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Vorwort 
Die Physik der Materie beschäftigt sich mit dem Aufbau und den Eigen- Motivation und Ziele 
schaften der uns umgebenden Stoffe, angefangen bei ihren kleinsten Be­
standteilen, den Elementarteilchen, bis hin zu den größten bekannten 
Objekten, den Superclustern von Galaxien im Weltall. Ein derart um­
fassendes Gebiet in einem einzigen Band zu beschreiben, ist sicher ein 
gewagtes Unterfangen, um so mehr, wenn sich die Darstellung nicht auf 
populärwissenschaft l ichem Niveau bewegen, sondern dem Anspruch von 
Studierenden höherer Semester gerecht werden soll. Andererseits habe ich 
in jahrelanger Vorlesungspraxis die Erfahrung gemacht, d a ß die Lernen­
den immense Schwierigkeiten haben, bei der großen Stoffülle nicht nur 
Detailwissen in eng begrenzten Gebieten zu erlangen, sondern größere 
Z u s a m m e n h ä n g e zu erkennen und einen gewissen Überblick zu gewinnen. 
Einsichten in Z u s a m m e n h ä n g e können sicher durch didaktisch gut auf­
bereitete Vorlesungen zu den Schwerpunktthemen A t o m - und Molekül ­
physik, Kern- und Elementarteilchenphysik sowie Fes tkörperphys ik und 
durch zusätzlich angebotene Übungen vermittelt werden. Ein großes Pro­
blem besteht allerdings in dem Mangel an Lehrbüchern , die über solche 
Spezialgebiete hinausgreifen und die die Studierenden beim Erkennen der 
wesentlichen Lernziele unters tützen. Dabei geht es einmal um den für die 
anstehenden Prüfungen - Staatsexamen oder Dip lom - relevanten Stoff. 
Zum anderen geht es auch darum, das angeeignete Wissen so einzuordnen 
und zu verwerten, d a ß man damit selbständig arbeiten kann. U m dabei 
eine Hilfe zu sein, sollte ein Lehrbuch zur Physik der Materie meines 
Erachtens unter anderem die folgenden Anforderungen erfüllen: 
- Es sollte kompakt und verständlich geschrieben sein, das heißt , einzel­
nen Themen sollte es nur soviel Raum wie unbedingt nötig widmen, auf 
umfangreiche formale Ableitungen möglichst verzichten und alle Phä­
nomene mit bildlichen Darstellungen illustrieren. 
- Der dargebotene Stoff sollte eine gute Mischung aus Experiment und 
Theorie enthalten. 
- Das Buch sollte die Studierenden bis an die Grenzen des heutigen 
Kenntnisstandes der physikalischen Forschung heranführen sowie die 
Arbeitsweise der modernen Physik verdeutlichen und damit etwas von 
der Spannung vermitteln, die mit aller Forschung verbunden ist. 
V I Vorwort 
- Nicht nur „was wir wissen" sollte der Leser erfahren, sondern auch -
und das ist vielleicht noch wichtiger - „was wir nicht wissen" und worin 
wir die G r ü n d e für unsere Unkenntnis vermuten. 
- Schließlich sollte sich vom Anfang bis zum Ende ein roter Faden durch 
das Buch ziehen: das Deutlichmachen von Zusammenhängen zwischen 
den verschiedenen Teilgebieten der Physik und - wo nötig - das Aufzei­
gen von Abgrenzungen. 
Es wäre vermessen zu behaupten, in der Vergangenheit habe es keine 
erfolgreichen Versuche gegeben, solchen Anforderungen gerecht zu wer­
den. Die entsprechenden L e h r b ü c h e r sind allerdings zum Teil veraltet oder 
haben den Charakter von H a n d b ü c h e r n angenommen. Daher schien es 
mir an der Zeit, einen neuen Versuch zu wagen. 
Das vorliegende Buch geht aus einer Vorlesung im Rahmen eines zwei- Für wen das Buch 
semestrigen viers tündigen Kurses hervor, den ich an der Universität Mün- gedacht ist 
chen in den vergangenen Jahren mehrmals durchgeführt habe. Das Niveau 
der Vorlesung entspricht dem sogenannten nichtvertieften Studiengang in 
Physik, zum Beispiel für das Lehramt an Realschulen. Vorausgesetzt wer­
den Kenntnisse, die in den Grundvorlesungen über Mechanik, Elek­
tromagnetismus. Wellen und Opt ik , W ä r m e sowie elementare Quanten­
physik erworben werden. Bei der Physik der Materie befinden sich viele 
Studierende zum ersten M a l in der Situation, die Kenntnisse aus allen 
jenen vorhergehenden Kursen anwenden zu müssen. Die Notwendigkeit 
des Hochschullehrers, sich bei einer Vorlesung über die Physik der Materie 
im nichtvertieften Studiengang auf wesentliche Aspekte beschränken zu 
müssen , war für mich ein g roße r Vorteil bei der Erstellung des Buchma­
nuskripts, denn weite Teile der Vorlesungsunterlagen konnten übernom­
men werden. Das Buch en thä l t aber etwa ein Drittel mehr Stoff, als in der 
Vorlesung behandelt wurde. Damit wendet es sich an alle Studierenden, 
für die Physik Prüfungsfach in der H a u p t p r ü f u n g ist, das heißt an Lehr­
amtskandidaten, Physik-Diplomstudenten und auch Physik-Nebenfach­
studenten. 
Das wesentliche Merkmal des Buches, der sich hindurchziehende rote Wie das Buch aufgebaut ist 
Faden, ist das Deutlichmachen von Z u s a m m e n h ä n g e n zwischen den Teil­
gebieten. Daher wird die Physik der Materie hier auf eine etwas unkonven­
tionelle A r t behandelt: vom Kleinen zum Großen - vom Quark zum 
Quasar, vom Elementarteilchen zum Weltall . Normalerweise fängt man 
mit dem A t o m an und erweitert dann den Größenbere ich der zu untersu­
chenden Objekte nach unten und nach oben. Dies wird damit begründet , 
die G r ö ß e eines Atoms sei unserem heutigen Vorstellungsvermögen gerade 
noch e inigermaßen zugängl ich und lasse sich gleichzeitig noch relativ ein­
fach theoretisch behandeln. Je kleiner die Objekte sind, die wir betrachten, 
um so unanschaulicher wird die Physik und um so rätselhafter ihre Ge­
setze. Ähnl iches gilt nach g roßen Entfernungen hin für kosmische Systeme 
und Vorgänge. Daher, so argumentiert man. sei das A t o m sozusagen 
das Paradeobjekt in der unserem Denken und Verstehen angemessenen 
„Sch i ch t " von Raum-, Zeit- und Energiebereichen. (Den Hinweis auf 
dieses ..Schichtmodell" verdanke in meinem Kollegen W. Hering). 
Aber ist ein A t o m wirk l ich das am leichtesten zu verstehende zusam­
mengesetzte System? Erreicht man bei den einfachen Voraussetzungen, 
über die wir hier verfügen, nicht auch beim A t o m nur ein bruchstückhaftes 
Verständnis? Ich glaube, d a ß die Vorliebe für das Atom einesteils histo­
risch bedingt ist. andererseits durch die mathematische Handhabbarkeit 
Vorwort V I I 
und die Eleganz der vereinfachten Theorie des Wasserstoffatoms. Daher 
habe ich mich entschlossen, nicht mit dem Atom zu beginnen, sondern mit 
dem heute etablierten „ S t a n d a r d m o d e l l " der Elementarteilchen, und von 
hier aus zu immer gröf3eren und komplexeren Gebilden fortzuschreiten. 
Dieser Weg hat den Vorteil , d a ß er einen ganz wesentlichen Zug der Physik 
der Materie von Anfang an klar hervortreten läßt: die Entstehung neuer 
Eigenschaften beim Zusammenwirken von Einzelobjekten in einem Sy­
stem - Eigenschaften, welche die Bestandteile des Systems selbst nicht 
besitzen: Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile. Dies zu begreifen 
erscheint mi t als das zentrale Anliegen auf dem Weg zum Vers tändnis der 
kondensierten Materie. Hierbei wird auch das wichtigste Handwerkszeug 
der modernen Physik systematisch eingeübt, nämlich die Erfindung ge­
schickt vereinfachter Modelle zur Beschreibung immer komplizierterer, 
aus vielen Teilchen zusammengesetzter Objekte, deren realistische Be­
handlung oft weit jenseits unserer heutigen begrifflichen und mathemati­
schen Mögl ichkei ten liegt. Dieses Verfahren gipfelt in der Ü b e r t r a g u n g 
physikalischer Modelle auf biologische und soziale Systeme, wo es unter 
dem Namen ..Synergetik" bekannt ist. 
Damit der Anspruch des Buches auf Kompaktheit gewahrt bleiben 
konnte und der Umfang nicht zu groß wurde, mußte ich natür l ich man­
ches weglassen, was auch wissenswert wäre. So fehlen zum Beispiel A b ­
schnitte über Grenzf lächen, dünne Schichten, Gittergase, kleine Teilchen, 
fraktale Strukturen usw. Die für diese Bereiche wichtigen P h ä n o m e n e und 
Modelle werden aber zumindest e rwähnt , und auf entsprechende Literatur 
wird hingewiesen. 
Die Eigenschaften der kondensierten Materie werden in diesem Buch Wie der Stoff 
soweit als möglich auf diejenigen der Elementarteilchen und ihrer Wech- behandelt wird 
selwirkungen zurückgeführ t . Dabei verwende ich zwar nur in wenigen 
Fällen formale Ableitungen, die wichtigsten physikalischen Sachverhalte 
werden aber selbstverständlich in der Form von Größengle ichungen dar­
gestellt. Das ist die in der Physik übliche und angemessene Beschreibungs­
weise. Doch liegt der Schwerpunkt hier nicht auf der Herleitung dieser 
Gleichungen. Manche Leute meinen, eine Gleichung ohne ihre Herleitung 
sei sinnlos, sofern es sich nicht um ein Grundgesetz handelt: man k ö n n e 
daraus nichts lernen. Ich kann diesen Standpunkt nicht teilen. Einerseits 
zeigt eine Gleichung auch ohne Herleitung, wie einfach die Natur sein 
kann, oder aber, wie kompliziert die quantitative Beschreibung schon der 
einfachsten realen Zweiteilchensysteme wirklich ist, zum Beispiel die vo l l ­
s tändige Wellenfunktion des Wassersoffatoms in Kapitel 7. Andererseits 
lassen sich aus einer solchen Gleichung oft ohne große Mathematikkennt­
nisse qualitative und quantitative (Vor-)Aussagen gewinnen, die mi t der 
Erfahrung verglichen werden können und so zur Verbindung von Experi­
ment und Theorie beitragen. 
Meßme thoden werden in diesem Buch nur dort ausführlich besprochen, 
wo sie besonders interessant oder besonders wichtig sind. Das betrifft zum 
Beispiel die Experimente zur Bestimmung der Eigenschaften der Elemen­
tarteilchen, Eigenschaften, die sozusagen zur Grundausstattung der Phy­
sik der kondensierten Materie gehören. Alle physikalischen G r ö ß e n wer­
den in SI-Einheiten angegeben; auch eV sowie Ä, fm und Lj werden 
meistens durch J bzw. m ausgedrückt . Für jedes Kapitel gibt es am Sch luß 
des Buches eine Auswahl ergänzender und weiterführender Literatur. A u ­
ßerdem empfehle ich allen Studierenden die regelmäßige Lektüre der wich­
tigsten allgemeinbildenden naturwissenschaftlichen Zeitschriften, zum 
V I I I Vorwort 
Beispiel Scientific American (bzw. Spektrum der Wissenschaft), Physics 
Today, Nature, Science, Physikalische Blätter, Physik in unserer Zeit, La 
Recherche usw. 
Ich habe bewußt darauf verzichtet, mir schwerer erscheinende Ab- Hinweise zur Benutzung 
schnitte mit einem Sternchen zu versehen; jeder Studierende m u ß seine des Buches 
Grenzen selber erfahren. Sollten Sie beim Lesen auf einen Abschnitt 
s toßen, der Ihnen unvers tändl ich erscheint, so können Sie ihn ruhig zu­
nächst überschlagen. Das Vers tändnis des Folgenden wird dadurch oft gar 
nicht beeinträcht igt . A u f ganz wichtige Dinge aber kommt man immer 
wieder zurück, und mit der Zeit werden sie einem so geläufig, daß sie keine 
Schwierigkeiten mehr bereiten. Noch ein weiterer Rat: Lesen Sie auch die 
Legenden der Abbildungen sorgfält ig. Der Umfang des Buches mußte 
beschränk t bleiben. Daher sind manche Dinge in den Legenden erklärt , 
weil sich dort, bei der Beschreibung der Abbildungen, manches mit weni­
ger Worten sagen läßt als im Text. Es ist vorgesehen, möglichst bald ein 
Übungshef t mit Lösungen zu diesem Buch herauszugeben. Ebenso soll ein 
Tabellenheft mit den wichtigsten Materialeigenschaften zu Teil I I (Kon­
densierte Materie) erstellt werden. Die entsprechenden Tabellen zu Teil I 
(Bausteine der Materie) sind bereits in den Text integriert. 
Dieses Buch wäre nicht zustandegekommen ohne die konstruktive und Dank und Bitte 
kritische Mitarbeit meiner Z u h ö r e r in den Vorlesungen und ohne die 
vielen hilfreichen Diskussionen mit Fachleuten. Besonders bedanken 
m ö c h t e ich mich hierfür bei meinen Freunden und Kollegen F. Bell. 
A . Heisen, W. Hering, W. Rau, J. Schilling, F. Schmeidler, H . Schrötter, 
A . Staude, G. Wiech und O. G r a f Wittgenstein. Für wertvolle Hilfe bei der 
Herstellung des Manuskripts und der Abbildungen danke ich Frau C. 
Haschka, Frau S. Kröl l sowie den Herren M . und W. Fellner. Der V C H -
Verlagsgesellschaft bin ich für die ausgezeichnete und verständnisvolle 
Zusammenarbeit sehr verbunden, insbesondere Herrn W. Greulich für 
seine konstruktive K r i t i k und für viele Verbesserungsvorschläge. 
Das Schreiben eines Buches ist ein nie enden wollendes Unternehmen. 
Alle in während der Arbeit an diesem Manuskript wurden mehrere neue 
Elementarteilchen entdeckt, fünfzählige Kristalle gefunden, Hochtempe­
ratur-Supraleiter wurden entwickelt, die eine technische Revolution be­
deuten können , Turbulenz, und Chaos begann man zu verstehen, und 
vieles andere mehr. Einmal m u ß dann ein Schlußstrich gezogen werden, 
auch wenn sich immer wieder neue Dinge finden, die man besser machen 
oder hinzufügen möch te . Ich bin daher auf die Mitarbeit aller Leser ange­
wiesen und bitte um K r i t i k und Verbesserungsvorschläge für eine spätere 
Übera rbe i tung . 
M ü n c h e n 1989 Klaus Stierstadt 
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Legenden zu den Tafeln I - X V I I 
Tafel I (Abb. 7-5). Elektroncn-Dichlever le i lung im Wasserstoff-atom (siehe auch Abb. 7-6). 
Hier ist die Wahrscheinlichkeit W wiedergegeben, ein Elektron in einem bestimmten Volu­
menelement d V zu finden, und zwar gewichtet mit dem Quadrat des Abstands vom Zentrum, 
also W(r, 9, φ)άν = r2 | φ \ 2 d V. Die G r a u t ö n e bezeichnen Bereiche mit verschiedener Elck-
tronendichtc auf einer sicbcntcilig gestuften Skala. In den schwarzen Bereichen ist W am 
g r ö ß t e n , in den hellsten am kleinsten. Jedes Teilbi ld ist ein Schnitt in der r-"-Ebcne (vgl. 
Abb. 7-4). Alle Bilder m u ß man sich rotationssymmetrisch um die r-Achse ergänzt denken, 
um einen Eindruck von der r ä u m l i c h e n Gestalt des Atoms zu bekommen *). Die Quantenzah­
len sind unter jedem Bild angegeben, zum Beispiel entspricht „432" dem Zustand mit η = 4, 
/ = 3 und zu, = + 2. Da der Radius des Atoms proport ional zu n2 anwächst (siehe Gl . 7-17). 
wurden die Bilder in dieser Darstellung propor t ional zu n2 verkleinert. Der M a ß s t a b ist für 
jedes η in Einheiten des Bohr-Radius i / B = 5.29· I 0 ~ ' 1 m angegeben. Die Bilder wurden mit 
Hilfe eines Rechenprogramms hergestellt, das am Fachbereich Physik der Universi tät Ka i ­
serslautern entwickelt wurde (Grammel u. a. 1988); sie wurden von M . Böhne (Sektion Physik 
der Univers i t ä t M ü n c h e n ) in eine für den Druck geeignete Grauskala umgesetzt. Das Pro­
gramm gestattet eine Fül le auch anderer interessanter Darstellungen von Wasserstoff-Wellen­
funktionen. Es kann auf Diskette mit Beschreibung gegen eine Schutzgebühr bezogen werden 
bei: A. Grammel . M . Rubly, H . J. Korsch und H.-J. Jodl. Fachbereich Physik der Universität 
Kaiserslautern. Postfach 3049, D-6750 Kaiserslautern. 
Tafel II (Abb. 7-21). Beobachtung eines einzelnen frei im Raum schwebenden Atoms 
(aus Ncuhauser u.a. 1980 sowie Dehmelt 1987). (a) Lichtemission (blauer Punkt etwas links 
von der Mi t te ) eines einzelnen Ba^-Ions; Expositionszeit 10 Minuten. Vergrößerung 60-fach. 
Die g r o ß e n hellen Bereiche sind durch Lichtstreuung an den Elektroden (Teilbild c) entstan­
den, (b) Dasselbe in 600-fachcr Ve rg röße rung , oben für I Ion. in der Mit te für 2, unten für 3 
Ionen ( i , « 2 / i m ) . (c) Elektrodynamischer Käfig zur Beobachtung einzelner Ionen. Ring-
durchmesscr 0,5 mm; Ba Bar ium-Atomstrahl ; e ionisierende Elektronen; ω , ω ' Laserlicht 
zur R ü c k s t o ß - A b b r e m s u n g und zur Anregung der erzeugten Ionen; V0$inQt elektrische 
Wechselspannung mi t V0 ^ 15 V und Ω « 6 M H z . 
Tafel III (Abb. 8-10). Mode l l der DNA-Spi ra le , wie es aus Röntgens t rcuexper imentcn gewon­
nen wird (Produkt der F i rma Ealing Corp., USA; mit freundlicher Genehmigung der Firma 
P ö r s c h k e G m b H . D-6128 Höchs t ) . 
*> Ein r äuml iches Bild vermittelt beispielsweise die Darstellung der reinen Wasserstoffwel-
lenfunktionen (nicht wie hier ihrer mit r2 mult iplizierten Quadrate), die J. Brickmann. 
M . Klöfflcr und H . - U . Raab in ihrem Ar t ike l „ A t o m o r b i t a l e " in Chemie in unserer Zeit 12, 
Nr. 2, S. 23 26 (1978), gewäh l t haben. 
Legenden zu den Tafeln I-XVII T3 
Tafel IV (Abb. 9-3). S t ruktur der Desoxyr ibonuk le insäure (DNA) , (a) Teilaufnahme eines 
r e e A - D N A - M o l e k ü l s mit dem Raster-Tunnelmikroskop (siehe Abb. 14-16). Der Bildaus­
schnitt mißt 236 χ 192 nm (mit freundlicher Genehmigung von Amrein u.a. 1988). (b) Die 
Grundbausteine der D N A : Purinbasen (Adenin und Guanin). Pyrimidinbascn (Thymin 
und Cytosin), Zucker (Dcsoxyribosel und P h o s p h o r s ä u r c ( H , P 0 4 ) (nach Kronberg 1968). 
(c) Schematische Darstellung der DNA-St ruk tu r . Die Nukleinbasen A. C. G. Τ sind an 
Zucker-Phosphat-Ketten aufgehängt und durch je zwei bzw. drei Wasserstoffbrücken mitein­
ander verbunden (nach Kornberg 1968). 
Tafel V (Abb. 9-5c). Mode l l des Molekü ls Phosphorylase (aus Sprang u. a. 1988). 
Tafel VI (Abb. 12-11). Flüssigkei t im schwerelosen Zustand. Dieses Bild eines Öl t ropfens von 
einigen Zentimetern Durchmesser wurde 1984 an Bord des Spacelab aufgenommen. Rechts 
wi rd mit einer Spritze eine Luftblase injiziert (aus Shapland und Rycroft 1984). 
Tafel VII (Abb. 14-8). Amorph-kris tal l ine Mischstruktur von Fes tkörpern , (a) Schematisches 
Bild eines teilkristallinen Fes tkörpers . Zwischen den Kristalli ten befinden sich g r ö ß e r e amor­
phe Bereiche (aus Wascda 1980). (b) Schematisches Bild von teilweise kristallisiertem festem 
Polyä thy len (aus Guinier 1980). (c) Mikroskopische Aufnahme eines teilweise kristallisierten 
Polymers in polarisiertem Licht. Die sternförmigen und hellen Gebilde bestehen aus nadei­
förmigen Kristallen; der Rest der Probe ist amorph (mit freundlicher Genehmigung von 
General Electric Research and Development Center). 
Tafel V I I I (Abb. 18-21). Magnetischer Kornspeicher. Speichermatrix mit Schreib- und Lese­
d r ä h t e n : zum Größenve rg l e i ch mit einer Briefmarke photographiert (aus Stierstadt 1969. mit 
freundlicher Genehmigung der Siemens A G . München) . 
Tafel I X (Abb. 19-7). Synchrotron-strahlungsquellen. (a) Sichtbares Licht der Synchrotron­
strahlung des 0,3 GcV-Speieherrings SOR in Tokio (aus Koch 1983). (b) Blick in die Expcr i -
mcntierhalle des Berliner Synchrotrons BESSY (aus Koch 1984). 
Tafel X (Abb. 19-9). Laser-Strahlung. Der gelbe Strahl eines gepulsten Earbstol'f-Lasers w i r d 
an einer porösen Glasprobe diffus gestreut. Dabei erfolgt aufgrund der nichtlinearen Suszep­
tibil i tät der Probe eine Frequcnzverdoppelung zu blauem Licht, und es entstehen bizarr 
geformte Beugungsmuster (mit freundlicher Genehmigung der Firma Lambda Physik, G ö t ­
tingen). 
Tafel XI (Abb. 20-12). Struktur eines F l u ß q u a n t s . Tunnel mikroskopische Aufnahme (siehe 
Abb. 14-16) einer F lußl in ie auf einem NbSe 2 -Kris ta l l . Die vertikal aufgetragene Tunnelleit­
fähigkeit ist ein M a ß für die magnetische Flußdich tc an der Oberfläche (aus Hess u.a. 1989). 
Tafel X I I (Abb. 21-2c). Demonstration der kritischen Opaleszenz beim kontinuierl ichen 
M i s c h b a r k e i t s ü b e r g a n g von Ani l in mit 52,7% Gewichtsprozent Zyklohexan: T t = 30,77 C. 
Unterhalb T c besteht eine Mischungs lücke . Das von unten einfallende Licht wi rd praktisch 
nicht gestreut; man sieht nur Reflexe an den Grenzflächen und Gefäßwänden . In der N ä h e 
von Tc beobachtet man eine sehr intensive Lichtstreuung. Oberhalb von T c ist die Substanz 
homogen gemischt (nach Stierstadt 1974). 
Tafel X I I I (Abb. 22-1). Die Erde und ihre nächste Umgebung, (a) Apollo-11 -Photo der Erde 
aus 180 000 km Entfernung. Man erkennt links Südamer ika , rechts unten das Westende von 
Nordafr ika. Die meisten der hellen Strukturen sind Wolkenfelder (mit freundlicher Geneh­
migung der NASA), (b) Model l des Erdinneren (nach Zcilik und Gaustad 1983). (c) Das 
Magnetfeld der Erde beruht wahrscheinlich auf elektrischen St römen (I) im flüssigen Teil des 
Kerns, die durch die Erdrotat ion und die Corioliskraft entstehen. Die Magnctfcldachse ist um 
etwa 20 gegen die Rotationsachse geneigt (nach Zeilik und Gaustad 1983). (d) Die Strah­
lungsgür te l der Erde. Sie enthalten von der Sonne emittierte Protonen und Elektronen, die 
durch das Magnetfeld der Erde cingefangen wurden und sich spiralförmig um die Feldlinien 
herum bewegen (nach Weller u.a. 1987). 
T4 Legenden zu den Tafeln 1-XVI1 
Tafel X I V (Abb. 22-9). Aufnahmen von H i m m e l s k ö r p e r n unseres Sonnensystems, (a) Der 
M o n d heute. Seit der Mareb i ldung sind viele helle Strahlenkrater entstanden. Wenn nicht 
eine unvorhergesehene Katastrophe eintr i t t , w i rd der M o n d sein heutiges Aussehen für 
Jahrmil l ionen beibehalten (aus Beatty u.a. 1985). (b) Nahaufnahme des Merkur von einer 
Raumsonde aus. Die g r ö ß t e n Krater haben etwa 200 km Durchmesser (mit freundlicher 
Genehmigung der N A S A ) , (c) Die Wolken der Venus, Photographien vom Pioneer Venus 
Orbi ter im Jahre 1979. Das Bi ld wurde im ultravioletten Licht aufgenommen, um die Details 
in der oberen A t m o s p h ä r e deutlich zu machen, die bei sichtbaren Wellenlängen sehr ruhig 
erscheint. Obwoh l sich die Venus alle 1 17 Tage (von der Sonne aus gesehen) in retrogcrader 
Richtung einmal dreht, wirbelt ihre A t m o s p h ä r e in H ö h e der obersten Wolkcnschicht in nur 
4 Tagen um den Planeten. Dabei bewegt sie sich auch in einem Hadley-Zirkulationsmuster 
vom Ä q u a t o r zum Pol, wodurch die hier sichtbaren winkelförmigen Muster entstehen (mit 
freundlicher Genehmigung der NASA) , (d) Nahaufnahme des Mars von der Raumsonde 
V i k i n g aus (mit freundlicher Genehmigung der NASA) , (e) Voyager 1 nahm dieses Bild vom 
Jupiter aus einer Entfernung von 37.5 Mi l l i onen km auf. Der G r o ß e Rote Fleck ist am 
ä u ß e r s t e n rechten Rand zu erkennen (mit freundlicher Genehmigung der NASA), (f) Ein 
Jupitermond. Dieses Mosaik aus Voyager-Bildern zeigt die stark mit Kratern bedeckte 
Ober f läche von Callisto. A m auffallendsten ist eine ausgedehnte Ringstruktur. Walhalla, die 
in vielerlei Hinsicht den g r o ß e n , kre is förmigen Einschlagsbecken ähnel t , die die Oberflächen 
unseres Mondes und des Merkurs beherrschen. Das helle Zentralgebict von Walhalla hat 
etwa 300 km Durchmesser. Gruppen von unterbrochenen konzentrischen Graten erstrecken 
sich bis in eine Entfernung von etwa 1500 k m vom Zentrum (aus Beatty u.a. 1985). 
(g) Aufnahme des Saturn von der Raumsonde Voyager 1 aus. Die Entfernung betrug 
18 Mi l l ionen Kilometer. Links unten sind die Monde Tethys (außen) und Enceladus (innen) 
zu erkennen, rechts oberhalb der Ringe der M o n d Mimas (mit freundlicher Genehmigung der 
N A S A ) , (h) Uranus mit der Sonde Voyager 2. Ein G e m ä l d e von D o n Davis nach Daten einer 
Computers imulat ion der Begegnung im Januar 1986 (mit freundlicher Genehmigung der 
NASA) , (i) Zwei Bilder von Neptun im Abstand von 2 Stunden aus 309 Mi l l ionen Kilometer 
Entfernung von der Sonde Voyager 2 aufgenommen. Das helle Wolkengebilde hat sich 
w ä h r e n d dieser Zeit von der Mi t t e zum rechten Rand des Planeten bewegt. Die b laugrüne 
Farbe rühr t vom Mcthangchal t der A t m o s p ä r c her; Methan absorbiert rotes Licht (mit 
freundlicher Genehmigung der NASA) , (j) Ü b e r v e r g r ö ß e r t e Fernrohraufnahme von Pluto. 
M i t diesem Photo, aufgenommen am 2. Juli 1978 mit dem 1,54-m-Spiegeltcleskop des U.S. 
Naval Observatory, wurde der P lu tomond Charon entdeckt. Er erscheint als Ausbuchtung 
am oberen rechten Rand des Planeten (aus Beatty u.a. 1985). (k) Nahaufnahme des Kometen 
11 at ley 1986 durch eine Raumsonde aus 18 000 km Entfernung; rechts eine Skizze des Kome­
tenkerns (aus Dreisigacker 1986). (I) Ein Steinmeteorit von 20 cm Durchmesser und 55 kg 
Gewicht (aus Struve 1962). (m) Der Meteor Crater, in der N ä h e von Flagstaff Arizona, ist 
einer der jüngs ten Einschlagskrater, die auf der Erde gefunden wurden. Der Krater wurde vor 
etwa 25 000 Jahren gebildet, als ein Eisenklumpen (oder vielleicht auch mehrere) mit einer 
Geschwindigkeit von mehr als 11 km/s auf das offen liegende Sedimentgestein aufschlug. 
Beim Einschlag wurden zwischen 5 und 20 Megatonnen kinetischer Energie freigesetzt, die 
einen schüssei förmigen Krater von rund 1,2 k m Durchmesser und 200 m Tiefe zurückl ießen, 
der mi t einer ausgedehnten Decke von Auswurfmaterial umgeben ist. Dieses Photo wurde 
von den Wissenschaftlern D. J. Roddy und K . Zeller des U . S. Geological Survey aufgenom­
men (aus Beatty u.a. 1985). (n) Das Zodiakal l icht entsteht durch Streuung von Sonnenlicht 
an einer Staubschicht in der Erdbahnebene (Aufnahme aus Hawaii , mit freundlicher Geneh­
migung von A W. Peterson, Utah State University, und L. M . Kieffaber, Whitvvorth College. 
USA). 
Tafel X V (Abb. 22-13). Die S o n n e n o b e r f l ä c h e . Von magnetischen Kräften angetrieben, er­
hebt sich eine bogenförmige , ausbrechende Protuberanz über die Sonne. A u f dieser Skylab-
Ultraviolet t -Photographic . die in der 30.4-nm-Linic des einfach ionisierten Heliums aufge­
nommen wurde, ist C h r o m o s p h ä r e n m a t e r i a l mit Temperaturen von 10 000 20 000 Κ sicht­
bar. Die F u ß p u n k t e der wachsenden Protuberanz liegen in der P h o t o s p h ä r e und Chromo-
sphäre : sie sind durch gewundene Kraf t l in ien miteinander verbunden (aus Beatty u.a. 1985). 
Legenden zu den Tafeln I-XVII Τ 5 
Tafel X V I (Abb. 22-14). Der Orionncbcl besteht aus gasförmigem Wasserstoff, Hel ium und 
etwas Sauerstoff. Die Gase werden vom Licht benachbarter Sterne zum Leuchten angeregt 
(Aufnahme von D. A. Calvert und P. Andrews, Royal Grcenwhich Obervatory. aus M a l i n 
und Murd in 19X6). 
Tafel X V I I (Abb. 22-22). Nachweis schwarzer Löcher, (a) Hin Doppclstcrn bestehend aus 
einem schwarzen Loch und einem normalen oder Riesen-Stern kann sich durch seine Rota­
tionsperiode von einigen Tagen bemerkbar machen. M i t dieser Periode sollte näml ich R ö n t ­
genstrahlung emittiert werden, die beim Hineinfallen von Materie aus der Hülle des normalen 
Sterns in das schwarze Loch entsteht, und zwar beim Zusammenprall mit anderer dor t 
befindlicher Materie kurz vor Erreichen des Schwarzschild-Radius Rs. Die R ö n t g e n s t r a h l u n g 
wi rd in Form von unrege lmäßigen Impulsen mit einer Folgefrequenz von etwa I s ausge­
strahlt und ist mit der Rotationsperiode des Doppelsternsystems moduliert . Da R ö n t g e n ­
strahlung in unserer E r d a t m o s p h ä r e volls tändig absorbiert wi rd , sind solche Beobachtungen 
nur von Satelliten aus möglich. Bis heute wurden etwa zehn derartige Objekte gefunden, bei 
denen es sich um schwarze Löche r handeln könn te , (b) Der Gravitationslinsen-Effekt besteht 
in der Ablenkung des Lichts eines entfernten Objekts durch ein dazwischen liegendes schwar­
zes Loch (oben). Das Bild einer Galaxie (Mit te) wi rd dabei entsprechend verzerrt (unten), i m 
Idealfall zu einem Kreis, wenn das schwarze Loch genau auf der Sichtlinie liegt (nach 
Kaufmann 1979). (c) Dieser „E ins te in -Ring" ( M G 1131 +0456:a) ist mögl icherweise eine 
solche außerordent l ich seltene Abbi ldung, aufgenommen mit einem Radioteleskop bei 
15 G H z (mit freundlicher Genehmigung des National Radio Astronomy Observatory. Char-
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1 Aufbau und Eigen­
schaften der Materie -
Einführung 
und Überblick 
In diesem einleitenden Kapitel wollen wir untersuchen, wie die Eigenschaf­
ten der Materie verstanden werden können . Wir werden zunächst fragen, 
was ..verstehen'" im physikalischen Sinn bedeutet. Es wird sich zeigen, d a ß 
unsere Erwartung, die Eigenschaften der Materie zu verstehen, nur mit 
Einschränkungen aufrecht erhalten werden kann, und zwar vor allem 
wegen methodischer Schwierigkeiten. 
1.1 Die Sinne vermitteln 
uns das Bild der Welt 
Die Welt, in der wir leben, wird uns durch Sinneseindrücke zugänglich. 
Unsere bewußten Sinne reagieren auf Licht. Schall. Form. Här t e , Kraft . 
Temperatur und auf chemische Reize (Geruch und Geschmack). Daneben 
gibt es mehr oder weniger unbewußte Sinneseindrücke, die durch elek­
trische und magnetische Felder zustande kommen, sowie durch Ein­
flüsse unserer Umgebung auf unser psychisches Befinden. Diese „unbe ­
w u ß t e n " Sinneseindrücke sind bis heute noch keiner physikalischen 
Behandlung zugänglich. Vielleicht werden sie es auch niemals sein. Die 
bewußten Sinneseindrücke dagegen vermitteln ein Bild von unserer U m ­
welt, das wir mit physikalischen Begriffen deuten und verstehen können . 
Was „vers tehen" im physikalischen Sinne heißt, werden wir gleich unter­
suchen. 
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1.2 Was heißt „verstehen"? 
Ein Kleinkind erlernt durch Sinncse indrückc gewisse Regeln, nach denen 
es die Ähnl ichkei t von Objekten und Vorgängen in seiner Umgebung 
beurteilen kann. Diese Regeln reichen zur körperl ichen Orientierung in 
der Welt im allgemeinen aus. Der erwachsene Mensch wi l l jedoch mehr als 
nur Orientierungsregeln lernen. Er fragt . .Warum ist das so"? Warum ist 
das Gras grün und der Himmel blau; warum wird Wasser bei Kälte zu Eis; 
warum ist Eisen magnetisch, aber Kupfer nicht; warum sind Steine hart 
und Flüssigkeiten weich; warum reproduzieren sich Pflanzen und Tiere 
von selbst, aber Schneeflocken und Sterne nicht? Die Frage ..warum?" 
zielt immer auf eine letzte und im philosophischen Sinne befriedigende 
Antwor t . Dahin k ö n n e n wir nach menschlicher Erfahrung aber mit dem 
Verstand nicht kommen, sondern höchs tens auf dem Weg der Mystik. 
Was wir durch Nachdenken erreichen können , ist viel bescheidener, näm­
lich das ..physikalische Verstehen". Hiermit meinen wir das Zurückführen 
der Vielfalt der Erscheinungen auf möglichst wenige allgemeingültige Re­
geln, die wir „ G r u n d g e s e t z e " nennen. Sie werden im dritten Kapitel be­
sprochen. Die Grundgesetze sind eine Zusammenfassung unserer ge­
samten Erfahrung, und sie lassen sich im allgemeinen nicht auf noch 
einfachere oder auf noch weniger Gesetze zurückführen. Wenn das doch 
ab und zu einmal gelingt, so spricht man von einem großen Fortschritt der 
Wissenschaft, und dafür gibt es eventuell den Nobelpreis. Das Bemühen 
der Physiker geht daher in die Richtung, die Grundgesetze immer einfa­
cher und ihre Zahl immer kleiner zu machen. Moderne Schlagworte hier­
für sind G U T (grand unified theory) und TOE (theory of everything). Die 
vielen Warum-Fragen werden auf diese Weise immer weniger. Aber sie 
verschwinden nicht ganz. Die Grundgesetze selbst bleiben letzten Endes 
solche Warum-Fragen; und hier endet die Physik. Die Beschäftigung mit 
den Grundgesetzen und ihren Konsequenzen nennt man „Grundlagenfor­
schung". Daneben gibt es die „ A n g e w a n d t e Forschung", die sich unter 
anderem mit der Vorhersage und der Entwicklung neuer Werkstoffe und 
von Strukturen mit neuen Eigenschaften befaßt. Wenn man die Grundge­
setze gut genug beherrscht und mit ihnen umzugehen gelernt hat, kann 
man eventuell etwas entdecken oder erfinden, was bisher noch nicht be­
kannt oder vorhanden war. 
Die Erscheinungsformen der Materie und ihre Eigenschaften sind so 
zahlreich, d a ß es einem anfangs schwer fällt, hierin eine Ordnung und 
bestimmte Regeln zu erkennen. Das ist einer der G r ü n d e , warum Physik 
in der Schule oft als schwieriges Fach empfunden wird . Wir wollen in 
diesem Buch versuchen, eine Ordnung in der Vielfalt herzustellen und den 
Überbl ick zu gewinnen. Dabei werden wir uns von vornherein beschrän­
ken: Wi r werden fast nur die unbelebte Materie behandeln, und auch das 
nur unter Bedingungen, wie sie hier auf der Erde vorhanden sind oder im 
Laboratorium erzeugt werden k ö n n e n . Die belebte und die außerirdische 
Materie werden wir nur streifen. 
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1.3 Eigenschaften der Materie 
Die wichtigste Eigenschaft der Materie ist ihre Struktur, das heißt die 
Anordnung ihrer Bestandteile in Raum und Zeit. Alle übr igen Eigenschaf­
ten der Materie hängen von dieser Struktur ab. Änder t man beispielsweise 
durch äußeren Druck die Abs tände der Atome in einem Kris ta l l , so 
ändern sich seine elektrische Leitfähigkeit, sein Elas t iz i tä tsmodul , seine 
Schmelztemperatur, seine magnetische Suszeptibilität usw. Die A b s t ä n d e 
der Atome und Elektronen können sich räumlich und zeillich ve rändern . 
Man beobachtet dann dynamische Phänomene , wie zum Beispiel Licht­
brechung oder Schallabsorption, und Transport-Verhalten, wie etwa elek­
trische Leitung und Wärmele i tung . 
Die Struktur der Materie ist durch vier zwischen ihren Bestandteilen 
wirkende Kräfte bestimmt. Entsprechend der Natur dieser Kräfte sowie 
der A r t und Anzahl der beteiligten Teilchen gibt es eine fast u n ü b e r s e h b a r e 
Fülle verschiedener Anordnungen derselben. Einen Überbl ick gibt die 
Abbildung 1-1. Dabei erfassen wir einen riesigen Bereich von G r ö ß e n o r d ­
nungen der räumlichen Ausdehnung, der Masse und der Dichte (Abb. 1-2). 
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Abb. 1-2. G r ö ß e n o r d n u n g e n der 
räuml ichen Ausdehnung, der 
Masse und der Dichte von Teil­
chen und Teilchensystemen im 
Universum. 
Dies ist ausführlich und besonders originell in den folgenden beiden Bü­
chern dargestellt: Zehnhoch von P. und P. Morrison und From Quark to 
Quasar von P. H . Cadogan (siehe Literaturverzeichnis am Ende des Bu­
ches). 
A u ß e r für die Struktur der zusammengesetzten Materie werden wir uns 
besonders für diejenigen ihrer Eigenschaften interessieren, die ihre klein­
sten Bestandteile nicht haben. W i r nennen solche Eigenschaften „System­
eigenschaften" im Unterschied zu den Eigenschaften der Elementarteil­
chen. Diese Teilchen k ö n n e n , soweit wir heute wissen, etwa ein Dutzend 
verschiedene Qual i tä ten besitzen, die wir im zweiten Kapitel besprechen 
werden. In zusammengesetzter bzw. kondensierter Materie finden wir 
hingegen eine fast u n ü b e r s e h b a r e Fülle von Systemeigenschaften. Hier 
eine gewisse Ordnung herzustellen, ist der Inhalt von Kapitel 10. Eines der 
wichtigsten Ziele der Physik besteht darin, die vielen und ständig neu 
entdeckten Systemeigenschaften kondensierter Materie auf die 12 Eigen­
schaften der Elementarteilchen und auf die 4 Kräfte zurückzuführen, die 
zwischen ihnen wirken (siehe Tab. 2-1 und 3-2). 
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1.4 Teilchen, Wellen, Felder 
Unseren bisherigen Betrachtungen liegt ein sehr vereinfachtes Bild der 
Welt zugrunde. Wir haben so getan, als sei die Materie aus zeitlich und 
räumlich unveränder l ichen kleinsten Bestandteilen, den Elementarteil­
chen, aufgebaut, deren Ort und deren Bewegungen man genau bestimmen 
kann und zwischen denen zeitlich und räumlich vorgegebene Kräf te wir­
ken. Dies alles ist im Grunde genommen falsch. Erstens sind Ort und 
Geschwindigkeit eines Teilchens sowie einige andere Kombinationen sei­
ner Eigenschaften nicht gleichzeitig exakt m e ß b a r (Abb. 1-3). Zweitens 
können Teilchen aus Energie erzeugt werden und sich wieder in Energie 
verwandeln (Abb. 1-4). Drittens kann man die Wechselwirkungen zwi­
schen den Teilchen sowohl durch die Wirkung von Kraftfeldern als auch 
durch den Austausch von Quanten beschreiben (Abb. 1-5). Viertens hän ­
gen diese Felder von der räumlichen Verteilung der Energie- und Impuls­
dichte, also auch von der Lage der Teilchen selbst ab. wie uns die allge­
meine Relat ivi tä ts theorie lehrt. Und letztlich ändern sich Felder spontan 
aufgrund der Nullpunktsschwankungen der Energie (Vakuumfluktuat io­
nen, siehe Abb . 3-7). 
D a ß sich unsere naive Betrachtungsweise zur Beschreibung der Materie 




x + Lx 
ptAp 
ist äquivalent zum Wellenbild 
Re ψ 4 
χ 
Quantitative Formulierung .· 
Abb. 1-3. Der Welle-Teilchen-Dua­
lismus, m Masse, χ Or t . ρ Impuls 
des Teilchens: λ Materiewellen­
de Brogiie 
λ = hl\p\ 
länge . IJWAI Wellenfunktion. ψ*(χ) 
konjugiert Komplexes von ψ(χ), 
Μ'ΊΔΛ' ) Aufenthaltswahrschein-
Bom : 
Heisenberg Αχ Apx 2 / 7 / 2 
lichkeit des Teilchens im Interval l 
Δχ , h Planck-Konstante, h = / ι /2π . 
Eine kurze E in führung in die ele­
mentare Quantenphysik findet 
man i m Anhang A. 
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(h) Abb. 1-4. Erzeugung und Vernich­
tung von Teilchen, (a) Erzeugung 
eines Elektron-Positron-Paares 
aus einem Photon ( γ -Quan t ) ; der 
Atomkern ist aus Impulscrhal-
t ungsgründen beteiligt. Die Photo­
nenenergie m u ß g rößer sein als 
die Ruheenergie 2mec2 des Paa­
res, (b) Vernichtung eines Elek­
tron-Positron-Paares in zwei 
Photonen. Wegen des Impulser­
haltungssatzes hat das nach rechts 
fliegende Photon eine g röße re 
Energie als das nach links flie­
gende, (c) Nachweis der Paarer­
zeugung in einer Blasenkammer. 
Links Blasenkammeraufnahme 
mit Teilchenspuren: rechts eine 
Skizze des Vorgangs ( y - » e + + c~). 
Die übrigen Spuren rühren von 
Pioncn (π ) her. Die K r ü m m u n g 
der Spuren wird durch ein senk­
recht zur Beobachtungsebene ge­
richtetes Magnetfeld bewirkt (aus 
Perkins 1983). 
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Abb. 1-5. Quantisierung von Fel­
dern am Beispiel der Coulomb-
Wechselwirkung. Links: Kraft­
über t r agung durch klassische 
Feldwirkung: rechts: durch Aus­
tausch von Quanten: ql,q2 
gleichnamige elektrische Ladun­
gen, F Kraft von auf q2 (</, sei 
fest), Ε elektrisches Feld. ;:„ In-
fluenzkonstante. \p\ = h ν c Impuls 
eines Photons. Ii Planck-Konstante, 
ν Frequenz der Strahlung, c Licht­
geschwindigkeit. N{P 1) Zahl der 
in der Zeit Af ausgetauschten 
Photonen. /· Ortsvektor. ( 1 
Feldlinien. ( -~>> ) Photon. Bei der 
Ableitung der Beziehung für F im 
rechten Teilbild wurden vorausge­
setzt: Δΐ = r c; \Ap\ * \p\ 5 Ii r. 
eine Dimensionsbetrachtung mit 
Hilfe der Unscharfebeziehung 
(siehe Abb. 1-3) und ein Ergebnis 
aus der Quantenelektrodynamik: 
•
v
 "* Ίι </2,'4πε 0/ΐ£· (diese G r ö ß e 
wird auch Feinstrukturkonstante 
genannt). 
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der Energien, mit denen wir es hier unter normalen irdischen Verhäl tnissen 
im allgemeinen zu tun haben. Die Welleneigenschaften der Teilchen bzw. 
die Quantennatur der Felder werden meist erst bei sehr kleinen A b s t ä n d e n 
und sehr hohen Energien merklich. Die Beeinflussung der Raumzeit durch 
die Teilchen selbst spielt erst bei sehr großen Massen oder Entfernungen 
eine Rolle. 
1.5 Struktur und Energie 
Kehren wir zurück zur räumlichen Anordnung der Bestandteile der Mate­
rie und fragen wir zunächst nach den Bedingungen, unter welchen Struk­
tur entstehen kann. Wasser erscheint uns als Dampf völlig gestaltlos; als 
Schneeflocke dagegen ist dieselbe Substanz wunderbar geformt (Abb. 1-6). 
Das Weltall war nach unseren heutigen Kenntnissen kurz nach seiner 
Entstehung ein strukturloses sehr heißes Plasma, in welchem Elementar­
teilchen mit großer Energie regellos umherflogen (siehe Abschn. 22.5). Es 
Abb. 1-6. Schneekristalle (aus Hell 
1963). 
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hat sich seitdem ständig ausgedehnt und dabei abgekühl t . Heute beobach-
ten wir darin eine Fülle von Formen in jedem uns zugänglichen G r ö ß e n -
bereich (siehe Abb. 1-2). Offenbar hängen die beobachteten Strukturen 
von der Temperatur ab und werden mit sinkender Temperatur immer 
vielfältiger. Genauer gesagt, ist es das Verhäl tnis EJ\U\ von kinetischer 
Energie und Betrag der potentiellen Wechselwirkungsenergie der Teil-
chen, welches die strukturellen Mögl ichkei ten bestimmt. Je kleiner dieses 
Verhäl tnis ist, um so vielfältiger werden sie. Ganz grob gesprochen, liegt 
die Grenze zwischen Chaos und Ordnung bei £ k / | U\ ^ 1. 
Betrachten wir nun die Ausbildung von Strukturen einmal etwas ge-
nauer (Abb. 1-7). Die Entstehung von Galaxien oder Sternen aus dem im 
Weltall vorhandenen Wasserstoff und Helium erfolgt unter dem Einfluß 
der Schwerkraft (siehe Kap. 22). In diesem Gas gibt es Dichteschwankun-
gen, über deren Ursprung wi r bis heute nichts Genaues wissen. Überste igt 
die Dichte in einem Raumgebiet einen bestimmten kritischen Wert, so 
zieht das Gas in dieser Region aufgrund der Gravitation weitere Atome 
aus der Umgebung an. Der Prozeß vers tärkt sich selbst so lange, bis 
andere Prozesse im Kern der Dichteschwankung abs toßende Kräfte auf 
die Atome ausüben, wie zum Beispiel durch den Strahllingsdruck. Man 
nimmt heute an. d a ß die meisten Sterne und Galaxien auf diese Weise 
entstanden sind. Eine solche Gravitationsverdichtung kann nur stattfin-
Dichteschwankung 
Intergalaktisches Gas Freie Teilchen 
• &tm* . (b) 
rrij 
Protogalaxie Wasserstoffatom 
( Bohr-Model l ) 
Uc 
1 Qi Q2 
Ι+πε0 r 
*• r 
Abb. 1-7. Entstehung von Struktu­
ren durch Verminderung der po­
tentiellen Energie. Links: Gravita­
t ionskräf te /.wischen Gasatomen 
im freien Weltraum, rechts: Cou­
lomb-Kraf t zwischen elektrisch ge­
ladenen Teilchen, (a) strukturloser 
Zustand, (b) strukturierter Zu­
stand. U Gravitationsenergie: 
Uc Coulomb-Energie; G Gravita­
tionskonstante: ml,m2 Massen der 
Teilchen; r Abstand zweier Teil­
chen; ί / , . ί / , elektrische Ladungen. 
i:0 Influenzkonstante. Die poten­
tielle Energie zweier Teilchen ist 
für r -» oc per Dcfinit ionem N u l l . 
Sie ist negativ bzw. positiv für an­
ziehende bzw. a b s t o ß e n d e Kräfte. 
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den. wenn die kinetische Energie der Moleküle kleiner ist als der Betrag 
ihrer potentiellen Energie, denn sonst würden sie wieder entweichen. Ein 
zweites Beispiel ist die Bildung neutraler Wasserstoffatome in einem 
Plasma von Elektronen und Protonen, etwa in einem elektrischen Lichtbo­
gen (siehe Kap. 7). Wenn sich zwei solche Teilchen genügend nahe kom ­
men, und wenn ihre relative kinetische Energie kleiner ist als 2,2 · 10~ 1 8 J. 
so führt die Coulomb-Anziehung zwischen Elektron und Proton zu einem 
gebundenen Zustand, den wir Wasserstoffatom nennen. 
Unter dem Einfluß der potentiellen Energie zwischen den Teilchen b i l ­
den sich also wohldefinierte Strukturen aus. In beiden Beispielen n immt 
die potentielle Energie des Systems mit kleiner werdendem Abstand r der 
Teilchen gemäß U~-i/r ab (siehe Abb. 1-7). Je näher sich die Teilchen 
kommen, desto vielfältiger werden die strukturellen Erscheinungsformen. 
Sehr vereinfachend kann man sagen: Struktur „ents teht aus" potentieller 
Energie, oder genauer: Struktur entsteht bei Verminderung potentieller 
Energie. 
W i r fragen nun, wo die bei der Strukturbildung ,,verlorengegangene" 
potentielle Energie AU (siehe Abb. 1-7) bleibt? Wenn der Energieerhal­
tungsatz für das jeweilige System als Ganzes gilt, so m u ß die Energie AU 
irgendwo wieder in Erscheinung treten. Zum Teil kann sie in kinetische 
Energie der beteiligten Teilchen umgewandelt werden, so daß diese sich 
schneller bewegen, wie im Inneren von Sternen. Zum anderen Teil wi rd sie 
in eine andere Energieform, zum Beispiel in elektromagnetische Strahlung, 
verwandelt werden, wie bei der Entstehung des Wasserstoffatoms. 
1.6 Berechnung von Strukturen 
Nachdem wir den Ursprung der Struktur in der potentiellen Energie der 
Teilchen gefunden haben, oder wie man besser sagt, in ihrer Wechselwir­
kung, wollen wir fragen, wie man die Vielfalt der beobachteten Strukturen 
verstehen kann. Verstehen heißt ja , auf die Grundgesetze zurückführen 
bzw. aus diesen ausrechnen. Das Rezept hierfür ist relativ einfach: M a n 
nehme die drei Elementarteilchen, aus denen die stabile Materie haupt­
sächlich besteht (nämlich das Elektron, das d-Quark und das u-Quark) mit 
ihren 12 Eigenschaften (siehe Tab. 2-1) sowie die 4 Grundgesetze der 
Tabelle 3-1, und man versuche, daraus die beobachteten Strukturen zu 
berechnen. Die Erfahrung zeigt, d a ß dies im allgemeinen nicht geht. Es 
gibt nur wenige Ausnahmen: M a n kann heute das Wasserstoffatom, das 
Posi t ronium-Atom (e + -e") und das Wasserstoffmolekül ion ( H j ) in sehr 
guter N ä h e r u n g berechnen. Bei praktisch allen anderen Gebilden scheitert 
unser Rezept. Ein deprimierendes Ergebnis, wenn man denkt, als Physiker 
k ö n n e man die Materie verstehen! Woran liegt das? 
Die Schwierigkeiten sind von zweierlei A r t : Zum einen sind die Glei­
chungen, welche die Wechselwirkungen der Teilchen untereinander be­
schreiben, sehr kompliziert . Es sind große Systeme von nichtlinearen par­
tiellen Differentialgleichungen, die man bis heute mathematisch nur 
unvollkommen beherrscht. (So ist ja auch schon das klassische Dre ikö r -
12 / Aufbau und Eigenschaften der Materie - Einführung und Überblick 
perproblem analytisch nicht allgemein lösbar.) Zum anderen ist die Zahl 
der beteiligten Teilchen meistens so g r o ß , daß man auch mit den modern­
sten Rechenanlagen keinen Überb l ick über ihr detailliertes Verhalten be­
kommt. In einem Kubikzentimeter Wasser befinden sich rund 3-10 2 2 
Moleküle . Wenn man die Lagen und die Impulse aller dieser Teilchen in 
einem bestimmten Augenblick kennen würde , was prinzipiell mit einer 
bestimmten Genauigkeit möglich ist, so brauchte man zum Sichten dieser 
Daten rund 1 0 1 4 Jahre oder das lOOOOfache des Weltalters! Dabei ist 
angenommen, d a ß man pro Sekunde drei Orts- oder Geschwindigkeits­
koordinaten registriert. Jedes Molekü l veränder t durch Zusammens töße 
mit den anderen aber rund 1 0 1 3 m a l in der Sekunde seinen Impuls. Die 
Information, die in den Orts- und Impulskoordinaten aller Teilchen 
steckt, ist also praktisch völlig nutzlos. 
U m dieser Schwierigkeiten Herr zu werden, haben sich die Physiker 
zwei geniale N ä h e r u n g s m e t h o d e n ausgedacht: die Einte i lchen-Näherung 
und die statistische Betrachtungsweise. Die Ein te i lchen-Näherung beruht 
auf folgender Über legung: Wenn ich schon nicht die Bewegungen aller 
Teilchen gleichzeitig verfolgen kann, so beschränke ich mich auf ein einzi­
ges davon, zum Beispiel ein besonders schnelles, und lasse die anderen 
solange in Ruhe verharren. Dann kann ich vielleicht die Bahn dieses einen 
Teilchens im s ta t ionären Potential aller übrigen berechnen (Abb. 1-8). 
Allerdings ist dieses Ergebnis dann auch nur für kurze Zeit gültig, nämlich 
solange die anderen Teilchen nicht merklich ihre Lage verändern . A u f 
diese Weise ist das Vielteilchen-Problem zum Quasi-Einteilchen-Problem 
geworden. Man hat mit der E in te i l chen-Näherung große Erfolge erzielt, 
zum Beispiel bei der Berechnung des Aufbaus von Atomkernen, Atomen 
und Molekülen. 
Die zweite N ä h e r u n g s m e t h o d e ist die statistische Mechanik, die um 
1860 von Ludwig Boltzmann entwickelt wurde. Sie feierte ihren großen 
Tr iumph, als es Boltzmann gelang, die thermischen G r ö ß e n Temperatur, 
W ä r m e und Entropie auf die Eigenschaften der Atome zurückzuführen. 
Das Wesen der statistischen Mechanik besteht darin, für die Eigenschaften 
der beteiligten Teilchen geeignete Mittelwerte zu berechnen, die man mit 
makroskopischen G r ö ß e n in einen quantitativen Zusammenhang bringen 
kann. Ein Beispiel hierfür ist P. Langevins Theorie des Paramagnetismus. 
Sie führt die Abhängigkei t der Magnetisierung und der magnetischen 
Suszeptibilität von der Temperatur und der magnetischen Felds tärke auf 
die Energie der elementaren magnetischen Dipolmomente zurück (Abb. 
1-9. siehe auch Kap. 18). 
fl = 0 ß 
\ i \ \ / \ 
/ t / / \ \ / / \ 
\ \ \ / \ \ 
\ / \ \ / ! \ \ / 
/ \ \ -· 1 \ / / 1 
M\ = L
 V 1 = 0 I M | = 1 *0 
Μ 
Abb. 1-8. E i n t e i l c h e n - N ä h e r u n g . 
ο als ruhend betrachtete Teilchen. 
• sich beweaendes Teilchen. 
Abb. 1-9. Statistische Beschrei­
bung des Paramagnetismus. Ein 
Model l magnetischer Dipole, links 
ohne Feld, rechts mit Feld. Die 
Boltzmann-Statistik liefert für die 
Wahrscheinlichkeit W(S), d a ß ein 
magnetisches Moment μ mit dem 
Feld Β den Winkel 9 e inschließt: 
W(9) - e x p [ ( / i ß c o s 9 ) / ( f e T ) ] und 
für μ Β -4 kT die Magnetisierung 
Μ (Β, Τ) = μ0 Ν μ1 Ηβ VkT. (Wir 
bezeichnen sowohl Β als auch Η 
als Magnetfeld und schreiben, falls 
eine Unterscheidung nöt ig ist, 
„ ß - F e l d " bzw. „/Y-Feld"; Zwischen 
Β und I I gilt im Vakuum die Be­
ziehung Β = μ0 / / . ) Ν ist die Anzahl 
der magnetischen Momente in der 
Probe vom Volumen Κ Τ ihre 
Temperatur und k die Boltzmann-
Konstante (siehe Abschn. 11.1) 
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Mit den genannten beiden Näherungsverfahren gelingt es zwar im allge­
meinen auch nicht, den Aufhau der Materie aus den Eigenschaften der 
Elementarteilchen und den Grundgesetzen direkt herzuleiten - man kann 
zum Beispiel keine einzige Kristallstruktur und keinen Schmelz- oder 
Siedepunkt auf diese Weise berechnen. Aber es ist doch wenigstens m ö g ­
lich, mit Hilfe experimentell bestimmter Parameter von einer Struktur auf 
eine andere zu schließen. Kennt man zum Beispiel die Kristal lstruktur von 
Kalium, so kann man daraus und aus dem Unterschied im Atombau 
diejenige von Na t r ium oder Rubidium berechnen. Oder man kann aus der 
Kenntnis des Siedepunkts von Argon denjenigen von Neon oder K r y p t o n 
vorhersagen. 
Zusammenfassung 
In diesem einleitenden Kapitel haben wir zunächst festgestellt, welche 
Eindrücke uns die Sinnesorgane von der Struktur und den Eigenschaften 
der Materie liefern. Wir hatten dann gefragt, was „vers tehen" im physika­
lischen Sinne bedeutet: Die Eigenschaften der Materie und ihr Authau 
müßten aus den Eigenschaften der Elementarteilchen und den Grundge­
setzen der Physik abzuleiten sein. Dieses gelingt jedoch bis heute nur in 
ganz wenigen und sehr einfachen Fällen. Die für irdische Verhäl tnisse 
wichtigste Eigenschaft der Materie, nämlich ihre räumliche Struktur, ist 
eine Folge der Wechselwirkungen zwischen den Elementarteilchen. Struk­
tur entsteht bei der Umsetzung potentieller Energie. Die beobachteten 
Strukturen lassen sich mit Hilfe von Nähe rungsme thoden , Einteilchen-
Nähe rung und statistischer Mechanik teilweise verstehen. 
Dabei müssen wir im Auge behalten, daß unser naives Bild von Elemen­
tarteilchen und Kraftfeldern mit exakt meßbaren und unveränder l ichen 
Eigenschaften falsch ist. Wenn wir genau beobachten, so entstehen und 
verschwinden die Teilchen, die Felder fluktuieren, die Eigenschaften der 
Teilchen sind nicht gleichzeitig exakt bestimmbar, Raum und Zeit bilden 
ein Kont inuum und sind nicht mehr zu trennen, die Eigenschaften der 
Raumzeit hängen von der Verteilung der Materie und Energie ab. Trotz­
dem kann man mit den Methoden der klassischen Physik viele Eigenschaf­
ten der Materie verstehen, weil man alle die genannten Komplikat ionen 
unter irdischen Verhältnissen und in den unseren Sinnen zugängl ichen 
Raum-, Zeit- und Energiebereichen oft weitgehend vernachlässigen kann. 

2 Die Elementar­
teilchen und ihre 
Eigenschaften 
Wer als Kind gern „ A t o m z e r t r ü m m e r u n g " gespielt hat, der weiß etwas 
von dem Reiz der Suche nach den kleinsten Teilchen. Wir werden später 
die Materie sukzessiv aus ihren kleinsten heute bekannten Bestandteilen 
aufhauen. Zunächst wollen wir aber definieren, was wir unter einem Ele­
mentarteilchen verstehen, und wir werden seine Eigenschaften kurz be­
sprechen. Wie man diese Eigenschaften messen kann, wi rd im fünften 
Kapitel erläutert . Vorher müssen wir noch etwas über die Kräfte zwischen 
den Elementarteilchen wissen. Das wird der Inhalt des dritten Kapitels 
sein. Außerdem müssen wir die einfachsten zusammengesetzten Gebilde 
kennenlernen, die in der Natur vorkommen und mit denen man experi­
mentieren kann. Dies sind die Hadronen, wie zum Beispiel das Proton und 
das Neutron, die wir im vierten Kapitel besprechen werden. Ar t und 
Eigenschaften der Elementarteilchen und ihrer Wechselwirkungen werden 
heute unter dem Begriff „S t anda rdmode l l " zusammengefaßt . Damit ist 
jedoch keine abgeschlossene Sammlung von Tatsachen gemeint. Das Stan­
dardmodell ist für zukünftige Erweiterungen durchaus offen. 
2.1 Was ist ein Elementarteilchen? 
Als Elementarteilchen bezeichnen wir die kleinsten bekannten Bausteine 
der Materie, die man mit den jeweils verfügbaren Hilfsmitteln nicht weiter 
zerlegen kann. Diese Definit ion ist offenbar zeitabhängig, denn die Hilfs­
mittel verändern und verfeinern sich im Lauf der Zeit. In Abbi ldung 2-1 
ist erläutert , wie sich der Begriff „Elementar te i lchen" in den letzten 100 
Jahren verändert hat - und wie die jeweiligen „Elementar te i lchen" mit der 
Zeit immer kleiner wurden. Diese Entwicklung ging Hand in Hand mit 
den Möglichkeiten, Teilchen auf immer höhere Energie zu beschleunigen, 
wobei ihre Materiewellenlänge /. immer kleiner wird (es gilt E=p2j 
2 m = h2/2 m λ2 bzw. für v-*c: Expc=hc/X). Denn um den Radius R eines 
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2000 Jahr 
S u b q u a r k s ' 
Abb. 2-1. Entwicklung des Begriffs 
„E lemen ta r t e i l chen" in den letzten 
100 Jahren. In Klammern steht 
die Anzahl der jeweils bekannten 
Teilchen. 
Teilchens zu messen, benötigt man, wie wir aus der Wellenlehre wissen, 
eine Wellenlänge von weniger als ungefähr 2 R. F ü r / ? = 1 0 ~ 1 5 m ent­
spricht dies bei Elektronen einer Energie von etwa 1 0 ~ 1 0 J ( % l G e V ) . *' 
Heute sind wir überzeugt , d a ß sich alle Materie aus Teilchen zusammen­
setzt, deren Durchmesser sicher viel kleiner als 10 ~ 1 8 m ist. Bis zu solchen 
Abs tänden verhalten sich zum Beispiel Elektronen noch wie punktförmige 
Ladungen, für die das Coulomb-Gesetz gilt. Die Streuung von Elektronen 
und Neutrinos an Quarks zeigt, d a ß diese ebenfalls kleiner als 1 0 ~ 1 8 m 
sein müssen. Ob unterhalb dieser G r ö ß e noch eine Substruktur der Teil­
chen denkbar ist. besprechen wir am Ende dieses Kapitels. 
2.2 Drei Gruppen von 
Elementarteilchen 
Seit etwa 1970 hat man Gewißhe i t darüber , d aß es drei Gruppen von 
Elementarteilchen gibt: Leptonen, Quarks und Wechselwirkungsteilchen 
(auch Feldquanten genannt). Abbi ldung 2-2 gibt einen Überblick über die 
heute bekannten Teilchen und solche, deren Existenz noch vermutet wird. 
Leptonen und Quarks sind Fermionen, das heißt Teilchen mit dem Spin 
1/2. So bezeichnet man den durch h = h/2n dividierten Eigendrehimpuls 
Wir setzen im folgenden für A b s c h ä t z u n g e n näherungsweise immer 1 eV 5: 10 | l ' J =0 ,1 
Attojoule, 1 MeV * 10" 1 3 J = 0,1 Picojoule. 1 GeV ^ 10" 1 0 J = 0 , 1 Nanojoule. 
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Abb. 2-2. Übers ich t über die heute bekannten Elementarteilchen. E r l ä u t e r u n g der Namen 
und Bezeichnungen der Teilchen: Leptonen vom griechischen λ ε π τ ό ς (leicht); Quark Phanta­
siebezeichnimg aus ..Finnegan's Wake" von J. Joyce; Bosonen nach S. N . Bose (indischer 
Physiker. Begründe r der Statistik von Teilchen mit ganzzahligem Spin); Fermionen nach 
E. Fermi (italienischer Physiker. Erbauer des ersten Kernreaktors); e Elektron (vom griechi­
schen η λ ε κ τ ρ ο ν für Bernstein); μ M y o n ; τ Tauon; ν Neutrino; Flavours (Aromas) der Quarks: 
U p (CO. Down (£»), Strange (5 ) , Charme (C), Bottom (B). Top (T); Quarkfarben: r rot. g grün, 
b blau, r antirot ( türkis) , g an t ig rün (lila), b antiblau (gelb); Γ Grav i ton . Quant der Gravi ta-
tionswechselwirkung; γ Photon vom griechischen φώς (Licht). Quant der elektromagne­
tischen Wechselwirkung; G Gluoncn vom englischen glue (Klebstoff). Quanten der starken 
Wechselwirkung (Indizes: Quarkfarben); W ' . W Wcakonen vom englischen weak (schwach) 
und Z " Zeton. Quanten der schwachen Wechselwirkung: X hypothetisches Teilchen, welches 
Leptonen und Quarks ineinander umwandeln könn t e ; Η hypothetisches Higgs-Teilchen. 
verantwortlich für Symmetriebrechung der schwachen Wechselwirkung (benannt nach dem 
britischen Physiker P. Higgs). Die je drei Familien der Leptonen und Quarks sind durch 
horizontale Doppelstriche getrennt. Eingeklammerte Teilchen wurden bis heute noch nicht 
nachgewiesen; ihre Existenz scheint jedoch relativ sicher zu sein. Auch das v, und das v, sind 
noch nicht direkt beobachtet worden. 
des Teilchens. Die Feldquanten sind Bosonen mit ganzzahligem Spin (0, 
1. 2); sie sind elektrisch neutral bis auf W ' und W ~ . die je eine Elementar­
ladung e0 tragen. Die Namen der Teilchen sind in der Legende zur A b b i l ­
dung 2-2 er läuter t . 
Zu allen Teilchen gibt es Antiteilchen. Diese unterscheiden sich von Teilchen und 
ihren Teilchen dadurch, d a ß alle ihre Eigenschaften (siehe Tab. 2-1) mit Antiteilchen 
Ausnahme von Ruhemasse und Eigendrehimpuls entgegengesetztes Vor­
zeichen haben; also zum Beispiel die elektrische Ladung, die Richtung des 
magnetischen Moments relativ zum Drehimpuls und die Quarkfarbe. Teil­
chen und Antiteilchen können nur paarweise erzeugt oder vernichtet wer­
den (siehe Abb. 1-4). Dabei müssen die bekannten Erhal tungssä tze ge­
wahrt werden (siehe Tab. 3-1). Zur Erzeugung eines Teilchen-Antiteil­
chen-Paares m u ß mindestens dessen Ruheenergie 2m0c2 aus anderen 
Energieformen zur Verfügung stehen; beim Elektron-Positron-Paar sind 
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dies 1.63 · 10 ~ ' 3 J (% 1,02 MeV) . Bei der Vernichtung eines Teilchenpaares 
wird seine Gesamtenergie frei, also seine Ruheenergie und seine kinetische 
Energie. In einigen Fällen sind Teilchen und Antiteilchen identisch, bei­
spielsweise beim Photon (γ) und beim Zeton (Z°). 
Bis heute ist die Frage offen, ob in unserem Kosmos gleich viele Teil­
chen und Antiteilchen vorhanden sind oder ob eine Sorte überwiegt. Aus 
der Ferne kann man nicht ohne weiteres feststellen, ob ein Stern oder eine 
Galaxie aus Materie oder aus Antimaterie besteht. M a n m ü ß t e zum Bei­
spiel die relative Stellung von Drehimpuls und magnetischem Moment der 
dortigen Elementarteilchen messen oder das Vorzeichen der elektrischen 
Ladungsverteilung in Atomen untersuchen. Solche Information liefert uns 
die normale elektromagnetische Strahlung nicht, die wir von den Sternen 
empfangen. M a n könnte sich jedoch selbst dorthin begeben, wo man 
Antimaterie vermutet. Das hat aber unangenehme Folgen: 
Gefahren des modernen Lebens*' 
Weit im Hintergrund der Sterne 
liegt ein Antistoffweltort; 
viele Jahre forschte gerne 
Edward Ant i -Tel ler" dort. 
Anti-Freunde und auch er 
kannten die Fusionsgefahr 
nicht, als faul im Sand am Meer 
Edward ölte Haut und Haar, 
bis ein Monst rum auf der See 
früh am Morgen kam geschwommen 
mit der Aufschrift A E C 2 ) ; 
Erdbesuch war angekommen. 
Ohne Sorgen vor dem Ende 
gaben zwischen Muschelschalen 
hocherfreut sich zwei die H ä n d e : 
Ü b r i g blieben Gammastrahlen! 
Betrachten wir noch einmal die Abbi ldung 2-2: Sie ist das Handwerks- Systematik 
zeug für dieses und das übe rnächs te Kapitel . Bei den Leptonen und der Elementarteilchen 
Quarks gibt es je drei Untergruppen (Familien), die sich durch ihre Mas­
sen unterscheiden, eine leichte, eine mittelschwere und eine schwere. Zu 
jeder Leptonenfamilie gehören zwei Teilchen, eines mit der elektrischen 
Ladung +e0 und ein Neutrino mit der Ladung Nu l l . Bei den Quarks 
gehören zu jeder Familie zwei Teilchensorten mit der Ladung ±e0ß bzw. 
+ 2e 0 /3, die durch ihr , ,Flavour" unterschieden werden. Außerdem 
kommt jedes Quark in drei verschiedenen „ F a r b e n " vor. Die Deutung der 
Begriffe , ,Flavour" und „ F a r b e " stellen wir noch einen Augenblick zu­
rück. Es sind Eigenschaften der Quarks, für die wir keine analoge Vorstel­
lung aus der Erfahrung haben. Bis heute wissen wir nicht, ob in der Natur 
mehr als die drei bekannten Leptonen- bzw. Quark-Familien vorkommen. 
Dagegen scheint es sicher zu sein, d a ß zu jedem Quarkflavour nur drei 
Quarkfarben existieren. Auch hierauf kommen wir noch zurück. Die in 
der Mit te der Abbildung 2-2 angeordneten Bosonen sind die Quanten der 
Felder, welche die Kräfte zwischen den übrigen Teilchen vermitteln. Sie 
haben keine Ruhemasse und bewegen sich mit Lichtgeschwindigkeit, mit 
Ausnahme der W- und Z-Bosonen. 
Die stabile Materie auf unserer Erde und im Kosmos, soweit er uns 
bekannt ist, besteht aus nur fünf Fermionen, dem Elektron (e~), den 
beiden Elektron-Neutrinos (v c , v e ) , dem u- und dem d-Quark. Alle übri­
gen Fermionen entstehen nur unter extremen Bedingungen, und sie sind so 
*' Aus: Physikalische Blätter 32 (1976) 391. 
" E. Teller, amerikanischer Physiker, an der Entwicklung der Atombombe beteiligt. 
2 1
 A E C : Atomic Energy Commission. 
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instabil, d a ß sie nach sehr kurzer Zeit in die genannten fünf stabilen 
Teilchen zerfallen. Wi r besprechen im folgenden die drei Teilchengruppen 
Leptonen, Quarks und Feldquanten der Reihe nach und verschaffen uns 
zunächst einen Überbl ick über ihre Eigenschaften. 
2.3 Die Eigenschaften der Elementar­
teilchen 
Die Eigenschaften der Elementarteilchen, soweit wir sie heute kennen, Überblick 
sind in der Tabelle 2-1 zusammengestellt. Einige davon sind uns aus der 
klassischen Physik wohl bekannt: die Ruhemasse, die elektrische Ladung, 
der Drehimpuls und das magnetische Moment. Fü r die übrigen Eigen­
schaften haben wir dagegen keine unmittelbare Vorstellung aus der Erfah­
rung. Sie machen sich erst bemerkbar, wenn wir die Wechselwirkungen der 
Teilchen untersuchen. Bei einem solchen „S t r euexpe r imen t " läßt man ein 
Teilchen mit bekannten Eigenschaften nahe an einem anderen vorbeiflie­
gen, dessen Eigenschaften man untersuchen wi l l (Abb. 2-3). Aus den dabei 
beobachteten Änderungen von Energie, Impuls, Drehimpuls usw. des ge­
streuten Teilchens kann man auf die Eigenschaften des streuenden Teil­
chens und auf die Wechselwirkung zwischen beiden schließen. Heute sind 
vier verschiedene Arten von Kräften bzw. Wechselwirkungen zwischen 
Elementarteilchen bekannt: die Gravitation, die schwache, die elektro­
magnetische und die starke Wechselwirkung. Dies besprechen wir im 
nächsten Kapitel ausführlich. Die Durch führung von Streuexperimenten 
behandeln wir im Kapitel 5. 
Tabelle 2-1. Eigenschaften der Elementarteilchen. 
Ruhemasse m0 
Elektrische Ladung q 
Eigendrehimpuls (bzw. Spinquantenzahl s) *' \s | = yjs(s + \)h 
Magnetisches Moment* ' μ 
Baryonenzahl** 1 Β 
Leptonenzahl L (L e , LM, L*) 
Quark färbe / (r, g, b, f, g, B) 
Flavour (Aroma)** 1 A(U,D,S,C,B, T) 
Schwache Ladung π 
Eigenpar i tä ten **'; Helizität P,C;K 
Sowohl s als auch s, ja sogar μ, werden oft kurz als „Spin" bezeichnet. Das kann zu 
Verwechslungen führen. M a n m u ß sich daher stets vergewissern, was gemeint ist. 
Üblicherweise wi rd sowohl die Baryonenzahl als auch die Flavourquantenzahl für 
bot tom mit Β bezeichnet; desgleichen die L a d u n g s p a r i t ä t und die Flavourquantenzahl 
für charme mit C. Man hüte sich vor Verwechslungen. 
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Abb. 2-3. Prinzip eines Streuexpe­
riments ( N ä h e r e s in Kapitel 5). 
(a) Anziehende Wechselwirkung 
zwischen streuendem (@) und ge­
streuten ( O ) Teilchen; (b) dasselbe 
für a b s t o ß e n d e Wechselwirkung. 
Die Wechselwirkung durch das 
Feld bzw. durch den Austausch 
von Feldquanten ist durch gestri­
chelte Lin ien angedeutet. Q Quel­
len der Teilchen. D Detektoren. 
U m mit Elementarteilchen zu experimentieren, m u ß man sie allerdings 
erst einmal haben. Dabei geht man fast immer von Elektronen und Proto­
nen aus. Freie Elektronen erzeugt man durch Verdampfen aus einer Glüh­
kathode. Freie Protonen kann man zum Beispiel durch einen in Wasser­
stoffgas brennenden Lichtbogen erhalten. Dabei werden die H 2 - M o l e k ü l e 
dissoziiert und ionisiert. Die Elektronen bzw. Protonen bündel t man dann 
durch geeignete elektrische Felder und führt sie in einen Beschleuniger ein 
(„ Ionenque l le" in Abb. 2-4). Sobald die Teilchen auf genügend hohe Ener­
gie beschleunigt sind, kann man sie aufeinander oder auf andere A t o m ­
kerne schießen. Aus der dabei frei werdenden Abbremsenergie entstehen 
dann neue Teilchenpaare, wie wir in Abbi ldung 1-4 gesehen haben. Dabei 
gelingt es, durch geeignete Wahl der Versuchsbedingungen alle heute be­
kannten Elementarteilchen zu erzeugen. 
Zunächs t betrachten wir die sogenannten unanschaulichen Eigenschaf- Unanschauliche 
ten der Elementarteilchen (siehe Tabelle 2-1) noch etwas genauer, um eine Eigenschaften 
Vorstellung davon zu bekommen, was sich hinter diesen G r ö ß e n verbirgt. 
„ U n a n s c h a u l i c h " nennen wir diese Eigenschaften deshalb, weil wir keine 
direkten Analoga aus unserer Alltagserfahrung dafür besitzen. 
- Die Baryonenzahl Β ist ein M a ß für die Differenz der Anzahl von 
Quarks und Antiquarks in einem System von Elementarteilchen. Sie ist 
eine Erha l tungsgröße (siehe Tab. 3-1) und sorgt dafür, d a ß nur Quark-
Antiquark-Paare entstehen oder verschwinden können , nicht jedoch 
einzelne Quarks. Ein Beispiel (siehe auch Abb. 3-4) ist die Entstehung 
eines Proton-Antiproton-Paares in einem Experiment, bei dem einem 
bereits vorhandenen Proton Energie zugeführt wird , zum Beispiel, in-
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dem man es mit anderen Teilchen beschießt: 
p . p + 
+ Energie -> " j + 
u + u + d u + u + d u + u + d u + u + d 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
B
- 3 + 3 + 3 = 3 + 3 + 3 " 3 - 3 - 3 + 3 + 3 + 3 
(Die Bezeichnung p T , p~ usw. der zusammengesetzten Teilchen (Ha­
dronen) in diesem und den folgenden Beispielen werden in Kapitel 4 
erläutert . ) 
Die drei Leptonenzahlen L e , L " . L x haben dieselbe Bedeutung für die 
drei Leptonenfamilien wie die Baryonenzahl für die Quarks und sind 
Ionenquel le 
Abb. 2-4. Beschleunigung von 
Teilchen für Streuexperimente, 
(a) Prinzip des Ringbeschleunigers. 
Β Magnetfelder senkrecht zur 
Ringebene. C Beschleunigungs­
strecken (elektrisch geladene Blen­
den); AB Feldimpuls zur Auslcn-
kung des Strahls aus der 
Kreisbahn, (b) Blick in den Ring­
kanal des Protonenbeschleunigers 
bei C E R N in Genf. Hier können 
Protonen auf eine Energie von 
etwa 1 0 " 8 J ( « lOOGeV) beschleu­
nigt werden (mit freundlicher 
Genehmigung von C E R N 
Centre Europeen de Recherche 
Nucleaire). 
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ebenfalls Erhal t l ingsgrößen. Ein Beispiel: 
— + ~o 
π π 
• ^-ς -(- Eneraie -* • — + 
u + d ' u + u + e + v e 
L c : 0 + 0 = 0 + 0 - 1 + 1 
Die Erhaltung von Baryonen- und Leptonenzahl bei allen bis heute 
beobachteten Reaktionen reguliert die A r t und Zahl der beteiligten 
Teilchen. Man kann sie in Analogie zur Erhaltung der elektrischen 
Ladung oder der Energie sehen. 
- Die Quark-,,Farbe" ist eine Eigenschaft der Quarks und der Gluonen. 
die nichts mit der Farbe des sichtbaren Lichts zu tun hat. Man hat diese 
Eigenschaft postuliert, um das Pauli-Prinzip für Hadronen aufrecht 
erhalten zu können , die ja aus mehreren Quarks zusammengesetzt sind 
(siehe Kap. 4). Dieser Eigenschaft hat man willkürlich die Bezeichnung 
..Farbe" gegeben. Alle Quarks kommen in drei verschiedenen Farben 
vor: rot (r). grün (g) und blau (b). Die Antiquarks tragen die Antifarben 
türkis (r), lila (g) und gelb (b). Gluonen haben je eine Farbe und eine 
Antifarbe. Die Quarkfarbe ist mit der „ F a r b l a d u n g " oder „s tarken 
Ladung" verknüpft , der Ursache der starken Wechselwirkung (siehe 
Kap. 3). 
- Das Q u a r k - „ F l a v o u r " kommt in sechs verschiedenen Sorten vor: U p 
(U), Down (£>), Strange (S), Charme (C), Bottom oder Beauty (Β) und 
Top oder Truth (Τ; noch nicht entdeckt). Dieses Flavour (Aroma) hat, 
ähnlich wie die Quarkfarbe, nichts mit dem Aroma chemischer Substan­
zen zu tun, sondern ist eine Phantasiebezeichnung für Eigenschaften der 
Quarks, zu denen wir kein anschauliches Analogon kennen. Das Quark-
flavour bleibt bei der starken und der elektromagnetischen Wechselwir­
kung erhalten, kann sich aber bei der schwachen Wechselwirkung 
ändern , im Gegensatz zu der Baryonenzahl Β und den Leptoncnzahlen 
ΖΛ L " , L T . Die „ F l a v o u r - E r h a l t u n g " läßt sich quantitativ erfassen, in­
dem man den verschiedenen Flavours Quantenzahlen zuordnet und für 
Teilchenreaktionen die Summe dieser Quantenzahlen betrachtet. Als 
Beispiel sei hier die Erhaltung des Flavours „ S t r a n g e " beim Zerfall eines 
(J)°-Mesons angeführt : 
φ° K ~ K + 
s + s s + ü + u + s 
Strangeness S: - 1 + 1 = - 1 + 0 + 0 + 1 
- Die schwache Ladung ist die Ursache der schwachen Wechselwirkung 
und eine Eigenschaft aller Leptonen und Quarks, über die wir bis heute 
nichts näheres wissen. Sie spielt für die schwache Wechselwirkung eine 
ähnliche Rolle wie die Masse für die Gravitation oder die elektrische 
Ladung für die elektromagnetische Wechselwirkung (siehe Kap. 3). Die 
schwache Ladung ist dafür verantwortlich, daß sich die Quarks bzw. die 
Leptonen innerhalb einer Familie ineinander umwandeln können , so 
ζ. B. ein d- in ein u-Quark oder ein Elektron in ein Neutrino. Dabei 
entsteht jeweils ein elektrisch geladenes Feldquant, W ' oder W ~ , wegen 
des Erhaltungssatzes für die elektrische Ladung. 
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Die Par i tä t Ρ bezeichnet das Verhalten der Wellenfunktion φ eines 
Systems von Teilchen bei der Inversion des Raumes (x->-x, y-*-y, 
Z->-z)- Sie ist + 1 oder - 1 , je nachdem, ob φ dabei sein Vorzeichen 
beibehält oder nicht. Die Par i tä t ist für einzelne Elementarteilchen nicht 
definiert, sondern nur für zusammengesetzte Systeme, zum Beispiel Ha­
dronen, Atomkerne, Atome. F ü r Leptonen und Quarks kann sie jedoch 
willkürlich festgelegt werden. Sie bleibt bei der starken und elek­
tromagnetischen Wechselwirkung erhalten, bei der schwachen nicht. 
Die Ladungspar i t ä t C hat eine ähnl iche Bedeutung wie P, jedoch für die 
Vertauschung von Teilchen und Antiteilchen in neutralen Bosonen 
( C = ( - l ) ! + s ; / bzw. .v sind die Quantenzahlen des Bahn- bzw. Eigendreh­
impulses). 
Die Verletzung der Par i t ä t bei der schwachen Wechselwirkung er­
regte 1957 großes Aufsehen. Bis dahin dachte man, d a ß zu allen physi­
kalischen P h ä n o m e n e n auch ihr räumlich invertiertes Bild den Grund­
gesetzen gehorcht und somit in der Natur vorkommen kann. Frau C. S. 
W u und ihre Mitarbeiter zeigten jedoch, d a ß dies für den Beta-Zerfall 
(siehe Abb. 6-20) nicht zutrifft . Es werden weniger Elektronen in Rich­
tung des Kernspins emittiert als entgegengesetzt dazu. Spiegelt man 
dieses Experiment, so erhä l t man ein Ergebnis, das der Erfahrung 
widerspricht (Abb. 2-5). Heute wissen wir, d a ß die Par i tä t bei allen 
Vorgängen verletzt ist, die unter Beteiligung der schwachen Wechselwir­
kung ablaufen. 
- Die Helizität h (oder Spinpolarisation) ist nur bei Neutrinos eine echte 
und unveränder l iche („ in t r ins ische") Eigenschaft der Teilchen selbst. 
Sie gibt die gegenseitige Lage von deren Impuls und Drehimpuls an, 
h = (s-p)j(\s \ • \p\). und bezeichnet einen Schraubensinn (Abb. 2-6). Sie 
beträgt + 1 für Antineutrinos (Rechtsschrauben) und - 1 für Neutrinos 
(Linksschrauben). 
Von den meisten dieser Eigenschaften haben wir keine so unmittelbare 
Vorstellung aus der Erfahrung wie beispielsweise von der Masse oder vom 
Drehimpuls. Sie erscheinen uns ziemlich abstrakt. Das kann entweder ein 
Hinweis darauf sein, d a ß die Teilchen eine innere Struktur haben, also aus 
kleineren Einheiten bestehen, deren Zusammenwirken dann diese Eigen­
schaften zwanglos erklären würde . Es kann aber auch bedeuten, daß die 
Struktur der Raumzeit unseren gewohnten Vorstellungen prinzipiell im­
mer unzugänglicher wird in je kleinere Bereiche wir vordringen. Welche 
von beiden Möglichkei ten zutrifft, wissen wir bisher nicht. 
Spiegel 
Abb. 2-5. Pa r i t ä t svc r lc tzung beim 
Betazerfall im Par i t ä t sexper iment 
von C. S. Wu und Mitarbeitern. 
Beobachtet wird , d a ß die Elek­
tronen bevorzugt antiparallel zum 
Kerndrehimpuls emittiert werden 
(Linksschraubc). Das gespiegelte 
Experiment (rechte Hälfte) würde 
einen Rechtsschraubensinn zwi­
schen Elektronenimpuls und 
Kcrndrchimpuls ergeben, was je­
doch nicht beobachtet wi rd . 
Kerndrehimpulse, · < - emit­
tierte Elektronen. Die einmalige 
Spiegelung an einer Ebene ver­
wandelt eine Rechtsschraube in 
eine Linksschraube, ebenso eine 
Inversion des Raumes oder die 
Spiegelung an drei zueinander 
senkrechten Ebenen. 




Λ = +1 
Neutrino ν s 
Linksschraube ) 
Λ = -1 
Abb. 2-6. Helizität der Neu­
trinos. Sie ist definiert als 
/T= (s • p)/(\s\ • \p\): s Drehimpuls 
(axialer Vektor), ρ linearer Impuls 
(polarer Vektor). 
2.4 Leptonen 
Nach unserer heutigen Kenntnis gibt es sechs verschiedene Leptonen und 
ihre Antiteilchen. In Tabelle 2-2 sind die Eigenschaften dieser Leptonen 
zusammengestellt. M i t Elektronen und Myonen hat man die bisher ge­
nauesten Untersuchungen der Gül t igkei t des Coulomb-Gesetzes durchge­
führt. Daraus folgt, d a ß Elektronen sicher kleiner sind als 1 0 - 1 9 m und 
Tabelle 2-2. Eigenschaften der Leptonen. Der Spin aller Leptonen beträgt 1/2. Das M y o n 
zerfällt mit einer Halbwertszeit von 1,52 · 10"' 's in ein Elektron und zwei Neutrinos, das 
Tauon mit einer Halbwertszeit von 3.00 -10 1 3 s in Hadronen und Neutrinos. 
Name Zeichen Ruhemasse *' Elektr. Magnet. Leptonen-
Ladung Moment zahl /. 
(10 - 1 0 kg) ( M e V / c 2 ) U'o) ( 1 0 _ 2 7 A m 2 ) 
Teilchen 
Elektron e 0,9109 0.5110 - 1 - 9 2 8 3 L< = + 1 
M y o n 
μ" 
188,4 105,7 - 1 -44 ,88 L" = + 1 
Tauon τ 3180 1784 - 1 = - 2 , 7 Π = + 1 
Elektron-
Neutr ino V, 0(?) 0 0 U = + 1 
Myon-Ncu t r ino o n 0 0 L" = + 1 
Tauon-Ncutr ino V, 0(?) 0 0 C = + 1 
Antiteilchen 
Positron e' 0,9109 0.5110 + 1 + 9283 Π = - 1 
An t imyon 
μ
+ 188,4 105.7 + 1 + 44.88 Ιΐ= - 1 
A n t i tauon τ + 3180 1784 + 1 = +2.7 C = - 1 
Elcktron-
Ant incutr ino v e 0 (?) 0 0 U = - 1 
M y o n -
Ant incutr ino 0 ('.') 0 0 L" = - 1 
Tauon-
Antineutr ino 
ν , O f ) 0 0 Π = - 1 
In der Teilchen- und Kernphysik ist es übl ich, Massen in Einheiten von M e V / c 2 anzuge­
ben. 1 MeV c 2 entspricht 1,782 • l O ^ ^ k g , etwa dem Doppelten der Elektronenmassc. 
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Myonen kleiner als 10 ~ 1 8 m. Bis zu diesen Abständen herab reagieren die 
Teilchen bei Streuexperimenten wie punktförmige elektrische Ladungen 
und wie p u n k t f ö r m i g e magnetische Dipole. Tauonen wurden erst vor 
kurzer Zeit gefunden, und man hat mit ihnen noch nicht sehr viel experi­
mentieren können . Myonen und Tauonen sind instabile Teilchen. Sie 
zerfallen aufgrund der schwachen Wechselwirkung in sehr kurzer Zeit in 
Elektronen bzw. Neutrinos und Hadronen. 
Neutrinos sind sehr merkwürdige Teilchen. Von den ..anschaulichen*' 
Eigenschaften besitzen sie nur Drehimpuls. Die Frage nach ihrer Ruhe­
masse ist heute noch offen. Zur Zeit sind zahlreiche Versuche im Gange, 
um sie zu beantworten. Nach den bisherigen Experimenten ist die Ruhe­
masse des Elektron-Neutrinos wahrscheinlich kleiner als 2 - 1 0 ~ 3 5 k g 
( 5; 10 eV/c 2 ) . Die Frage nach der Ruhemasse der Neutrinos ist deshalb so 
interessant, weil die Neutrinos mit endlicher Ruhemasse einen wesent­
lichen Beitrag zur Gravitationsenergie des Weltalls liefern würden (siehe 
Abschn. 22.5). Es gibt im Universum rund 1 0 8 9 Neutrinos, etwa 10 9 mal so 
viele wie Protonen und Neutronen zusammen. Wenn die Neutrinos eine 
auch nur kleine endliche Ruhemasse hät ten, wäre ihre Gesamtmasse also 
sehr beträcht l ich. Falls sie nicht zu klein ist, würde ihre Gravitationsener­
gie vielleicht ausreichen, um die Expansion des Weltalls zum Stillstand zu 
bringen. Auch vermutet man, d a ß eine endliche Neutrinomasse zur Ent­
stehung der Galaxien beigetragen haben könnte . 
Leptonen, insbesondere das leicht zu handhabende Elektron, sind ein 
ideales Hilfsmittel zur Untersuchung der Struktur und der Eigenschaften 
anderer Teilchen. Nachdem die Eigenschaften der Elektronen selbst durch 
Streuexperimente untereinander sehr gut bekannt sind, kann man sie mit 
anderen Teilchen wechsclwirken lassen und bekommt daraus dann Infor­
mationen über deren Eigenschaften (siehe Abb. 2-3). So wurden viele 
Einzelheiten der Struktur der Hadronen und der Atomkerne mittels Elek­
tronenstreuung erforscht. Güns t ig ist dabei, daß Leptonen nicht an der 
starken Wechselwirkung teilnehmen. Man braucht dann bei der Interpre­
tation der Messungen nur noch die schwache und die elektromagnetische 
Wechselwirkung zu berücksichtigen. Noch besser geeignet als Streuson­
den wären natür l ich Neutrinos, weil bei ihnen auch die elektromagnetische 
Wechselwirkung wegfällt. Aber Neutrinostrahlen sind bei weitem nicht so 
einfach herzustellen und zu handhaben wie Elektronenstrahlen. 
2.5 Quarks 
Die Quarks bilden die größte der drei Gruppen von Elementarteilchen. Sie 
enthalten fast die ganze Ruhemasse der stabilen Materie. Eine besondere 
Eigenschaft der Quarks ist die Tatsache, daß man sie nicht isoliert beob­
achten kann. Wenn man dies versucht, indem man zum Beispiel Hadro­
nen. um sie zu zerlegen, mit Leptonen hoher Energie beschießt, so erhä l t 
man immer nur Quark-Antiquark-Paare, aber niemals einzelne Quarks. 
Dies beruht auf der charakteristischen Abs tandsabhängigke i t der starken 
Wechselwirkung zwischen den Quarks, die wir im nächsten Kapitel be-
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Abb. 2-7. Analogie zwischen dem 
Verhalten von magnetischen D i ­
polen und der Dauerbindung von 
Quarks, (a) Zerbrechen eines Per­
manentmagneten. Die ma­
gnetischen Bahnmomentc der ge­
ladenen Bestandteile verschwinden 
schließlich bei der Zerlegung, und 
es bleiben nur die Spinmomente 
der Elementarteilchen übrig. 
Ib) Hypothetische Trennung von 
Quark-Ant iquark- Paaren. 
sprechen werden. Vorläufig mag uns eine Analogie zum Verhalten des 
magnetischen Moments diese Erscheinung plausibel machen (Abb. 2-7). 
Wenn man einen magnetisierten Eisenstab in immer kleinere Teile zer­
bricht, so erhäl t man immer wieder magnetische Dipole, niemals aber 
einen einzelnen Magnetpol, einen Monopol . Das kann man fortsetzen bis 
man den Stab in einzelne Quarks und Leptonen zerlegt hat, die man nicht 
weiter teilen kann - und auch diese sind immer noch magnetische Dipole. 
Ganz ähnlich wie mit den Magnetpolen verhält es sich mit den Quarks. 
Versucht man ein Quarkteilchen aus einem Verband von mehreren Quarks 
(Mesonen oder Baryonen) herauszutrennen, so erhält man immer neue 
Quark-Antiquark-Paare (Mesonen). Dieses merkwürdige Verhalten nennt 
man Dauerbindung (englisch: confinement) der Quarks (siehe auch 
Abb. 3-4). 
In Tabelle 2-3 sind die Eigenschaften der Quarks zusammengestellt. Das 
Top-Quark wurde bisher noch nicht nachgewiesen, obwohl man an seiner 
Existenz kaum zweifelt. Seine Masse soll oberhalb von etwa 70· 1 0 ~ 2 7 kg 
( « 4 0 GeV/c 2 ) , ungefähr der 40fachen Protonenmasse, liegen. Die elek-
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Tabelle 2-3. Eigenschaften der Quarks. Der Spin jedes Quarks bzw. Antiquarks be t rägt 1/2; 
die Baryonenzahl der Quarks + 1 3. die der Ant iquarks — 1/3. Alle Teilchen kommen in drei 
Farben vor (r. g. b), die Antiteilchen in drei Antifarben (r, g, 5). Die unsystematisch erschei­
nende Reihenfolge der Vorzeichen der elektrischen Ladung rühr t von der Anordnung der 
Teilchen nach wachsender Masse her. Den tieferen Grund dafür kennen wir nicht. Das 
Flavour des s-Quarks wurde einmal willkürlich zu S = — 1 festgelegt; daher die Unsymmctric 
im Vorzeichen zwischen Quarks und Antiquarks. 
Name Zeichen Effektive Masse** Elcktr. Magnet. Mit t lere Flavour 
— Ladung Moment Lebens­
dauer 
( 1 0 - - 7 k g ) (GeV/< 2 ) (''„) ( 1 0 _ 2 7 A m 2 ) (s) 
Teilchen 
U p u 0,598 0.336 + 2/3 + 9.53 x (?) l / = + l 
Down d 0.602 0,338 
- 1 / 3 - 4 . 7 7 oo(?) D = + 1 
Strange s 0.98 0,55 
- 1 / 3 - 3 , 1 0 « 3 · 10 10 S = - 1 
Charme c 3.2 1,80 + 2/3 « 5 · 10" 13 c = + 1 
Bot tom b ~ 8 -4 .5 - 1 / 3 « 5 10" 14 Β = + 1 
Top*) (1) ( £ 7 0 ) ( £ 4 0 ) ( + 2/3) Τ = + 1 
Antiteilchen 
A n t i - U p u 0,598 0.336 - 2/3 -9 ,53 oc (?) υ = - 1 
A n t i - D o w n d 0,602 0,338 + 1/3 + 4.77 OO (?) D = — 1 
Anti-Strange s 0,98 0.55 + 1/3 + 3.10 « 3 1 0 - 10 S = + 1 
Anti-Charme c 3,2 1,80 - 2 / 3 « 5 - 1 0 - 13 C = - 1 
An t i -Bo t tom b ~ 8 -4 ,5 + 1/3 ss5 10" 14 ß = - 1 
Ant i -Top *' Itl ( > 70) ( £ 4 0 ) ( - 2 / 3 ) Τ = - 1 
*' Noch nicht beobachtet. 
»»' Die effektive Masse der Quarks setzt sich zusammen aus ihrer Ruhemasse von der 
G r ö ß e n o r d n u n g 10 2 9 kg (u: 0.7 · 10 2 9 kg. d: 1,3 • 10 2 9 kg), der relativistischen Masse 
aufgrund ihrer Bewegung in den Hadronen (siehe Kap. 4) sowie ihrer Bindungsenergie 
in den Hadronen von je einigen I 0 _ 2 8 k g . 
irischen Ladungen und magnetischen Momente der Quarks sind natürl ich 
nur indirekt aus dem Verhalten von Hadronen bei Streuexperimenten 
bestimmt worden, da man einzelne Quarks nicht herstellen und mit ihnen 
experimentieren kann. 
Woher wissen wir überhaupt , d aß das Proton und das Neutron und alle 
anderen Hadronen aus Quarks bestehen, wenn wir sie doch gar nicht in 
solche zerlegen können? Es gibt dafür eine ganze Reihe von Indizien. Die 
zwei wichtigsten wollen wir kurz besprechen. Zum einen zeigt sich, daß die 
Streuung von hochenergetischen Elektronen oder Neutrinos an Protonen 
teilweise inelastisch erfolgt. Das heißt, ein Proton kann innere Energie 
aufnehmen (Abb. 2-8) und in einen angeregten Zustand übergehen. Dies 
ist aber nur möglich, wenn es eine, wie auch immer beschaffene, innere 
Struktur mit verschiedenen Energiezuständen hat (siehe Abschn. 4.3). So 
könn ten seine Bestandteile sich relativ zueinander bewegen, rotieren oder 
schwingen. Zum anderen hängt die Streuwahrscheinlichkeit bei einem 
solchen Experiment in ganz anderer Weise vom über t ragenen Impuls ab, 
als für den Fall eines elektrisch und magnetisch homogenen Protons vor­
ausgesagt wird (vgl. Abb. 4-8). Aus diesen und vielen ähnlichen Beobach­
tungen hat man heute die Überzeugung gewonnen, d a ß alle Hadronen aus 
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Abb. 2-8. Nachweis der inneren 
Struktur von Protonen durch 
Streuung von hochenergetischen 
Elektronen (vgl. Kap. 5). 
(a) Experimentelle Anordnung. 
λ,,.Α Wellenvektoren (|A| = 2 π λ) 
der einfallenden bzw. gestreuten 
Elektronen, (b) Streuwahrschein­
lichkeit W ( £ ) als Funkt ion der 
Energie £ der gestreuten Elek­
tronen. Die mit niedriger Ener­
gie als £,, = 7 .8 · 10" 1 0 J 
(/. « 1 0 " 1 6 m ) gestreuten Elek­
tronen haben das Proton in einen 
höheren Energiezustand angeregt 
und einen Teil ihrer Energie an 
die Quarks abgegeben (unela-
stische Streuung). Die Bevorzu-
gung bestimmter Energieverluste, 
die Maxima in W''(£). deuten auf 
diskrete A n r e g u n g s z u s t ä n d c der 
Quarks im Proton hin (nach Per-
kins 1983). 
Quarks zusammengesetzt sind. W i r werden dies im Kapitel 4 genauer 
besprechen. Ebenso wie die schweren Leptonen zerfallen die schweren 
Quarks (s. c, b, t) in sehr kurzer Zeit, und zwar in die leichten, u und d. 
2.6 Feldquanten 
Die dritte Elementarteilchengruppe bilden die Feldquanten, welche die 
Wechselwirkungen zwischen Leptonen und Quarks sowie zwischen jeder 
dieser Teilchenarten untereinander vermitteln (siehe Abb. 1-5 und 3-1). 
Da es vier fundamentale Wechselwirkungen gibt, sollten mindestens vier 
verschiedene Feldquanten existieren. Tatsächl ich kennen wir bis heute 
jedoch schon 13 derartige Teilchen. Die Feldquanten unterscheiden sich 
ganz wesentlich von den bisher behandelten Elementarteilchen. Erstens 
haben die meisten von ihnen keine Ruhemasse, keine elektrische Ladung 
und kein magnetisches Moment . Insofern unterliegen sie selbst nicht der 
elektromagnetischen Kraft . Zweitens können sie als Bosonen, als Teilchen 
mit ganzzahligem Spin, in beliebiger Zahl erzeugt oder vernichtet werden, 
wie die Quantenstatistik lehrt. Die Eigenschaften der Feldquanten sind in 
Tabelle 2-4 zusammengestellt. 
Das Graviton konnte bis heute trotz vieler Bemühungen noch nicht Gravitonen 
nachgewiesen werden. Dies liegt an der geringen Wechselwirkungswahr-
scheinlichkeit der Gravitonen mit Massen bzw. an den vielen s törenden 
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Tabelle 2-4. Eigenschaften der Feldquanten. Die Farbindizes der Gluonen bedeuten: r rot. g 
grün, b blau, f tü rk i s (antirot) , g lila (ant igrün), b gelb (antiblau). Beobachtet wurden bisher 
die folgenden Farbkombinat ionen: rg, rb, gf. gb, bf, bg, j (rf + bB — gg), i (rr — bB + gg), 
j (rf + bB + gg) = „we iß" , also acht verschiedene farbandernde Prozesse („weiß" bewirkt 
keine F a r b ä n d e r u n g ) . 
Name Zeichen Ruhemasse Elektrische Spin Vermittelte Wechsel­
( 1 ( T 2 7 k g ) Ladung (e 0) wi rkung 
Gravi ton *' ( Π OC?) 0 2 Gravi ta t ion 
Photon γ 0 0 1 Elektromagnetische 
Gluonen G r r 0 0 ι -ι 
G r s 0 0 1 
G r E 0 0 1 
G g , 0 0 1 
G 8 S 0 0 1 
1
 Starke 
GgB () 0 1 
G b I 0 0 1 
G b 8 0 0 1 
G b 6 0 () 1 
Plus-Weon W ' 144 + 1 1 
( - 80 GeV/c 2 ) 
Minus- Wcon w - 144 - 1 1 
Schwache ( = 80 GeV/c 2 ) 
Zeton z ° 163 0 1 
( = 9 1 GeV/c 2 ) 
Symmetriebrechung 
Higgson *' ( I I ) < I0 3 (?) + 1.0, - 1 0 < bei der schwachen 
„ Wechselwirkung 
Ixon *' (X) ^ 1 0 1 5 (?) 0 0 Hyperfarbkraft 
Noch nicht entdeckt. 
Einflüssen, denen ein Gravitonen-Delektor ausgesetzt ist. Gravitonen 
sollten bei Ände rungen der räumlichen Verteilung von Masse und Energie 
im Weltall entstehen, zum Beispiel beim Gravitationskollaps eines Sternes 
oder einer Galaxie (siehe Kap. 22). Sie sollten sich mit Lichtgeschwindig­
keit durch den Raum ausbreiten und könn ten durch ihre Gravitationswir­
kung auf eine irdische Masse nachgewiesen werden. Ein solcher Detektor 
besteht zum Beispiel aus einem optischen Interferometer von einigen 10 bis 
1000 Metern Länge (Abb. 2-9). Eintreffende Gravitationswellen, die etwa 
1 0 2 ü bis 1 0 3 0 Gravitonen enthalten, könn ten die Spiegel deformieren und 
führten so zu einer Veränderung des Interferenzmusters. 
Das Photon ist das Quant des elektromagnetischen Feldes. M a n kennt Photonen 
es schon seit etwa hundert Jahren. Seine Eigenschaften sind heute relativ 
gut erforscht. W i r wollen hier nicht nähe r darauf eingehen, sondern ver­
weisen auf die zum Anhang Α zitierte Literatur. 
Die Gluonen vermitteln die starke Wechselwirkung zwischen den Gluonen 
Quarks. Dabei kann sich deren Farbe ändern . M a n ordnet den Gluonen 
deshalb je ein Farb-Antifarb-Paar zu. Durch Austausch eines ro t -an t ig rü­
nen Gluons ( G r g ) zum Beispiel werden die Farben eines roten und eines 
grünen Quarks vertauscht, wobei eine anziehende Kraft zwischen den 
beiden Quarks wirksam wird (siehe Abb . 3-1). Die Gluonen konnte man 
bis heute, ebenso wie die Quarks, nur indirekt beobachten. Eine Mögl ich-
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Abb. 2-9. Projekt eines Gravi ta­
tionswellen-Detektors (nach 
Leuchs 1986). (a) Prinzip: 
(b) Schema des in Garching bei 
M ü n c h e n geplanten Interfero­
meters. 
(c) 
Abb. 2-10. Gluonen-Jets, erzeugt 
durch e" e~ Kollisionen, 
(a) Zerfall des J ψ-Tei lchens in 
drei Gluonen (G). (b) Zerfall des 
Y-Teilchens in zwei Quarks (Q). 
wovon eines ein G l u o n emittiert, 
(cl Dctcktorbi ld eines Ereignisses 
der Sorte (b). aufgenommen 1980 
bei DESY (Deutsches Elektron-
Synchrotron) in Hamburg (nach 
Lohrmann 1983). 
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keit ergibt sich zum Beispiel beim Zerfall schwerer Mesonen (siehe Tab. 
4-1). des J/v|/-Mesons (cc) oder des Y-Mesons (bb), die man ihrerseits 
durch Z u s a m m e n s t ö ß e von e + - e _ -Paa ren erzeugt (Abb. 2-10). Die Gluo­
nen wandeln sich dann sehr schnell wieder in Gruppen von Quark -Ant i -
quark-Paaren um und bilden gerichtete Tei lchens t röme, sogenannte Jets, 
deren Eigenschaften man untersuchen kann. Charakteristisch für diese 
Prozesse ist das Auftreten von Dreier-Jets: Quarks alleine würden immer 
in gerader Anzahl entstehen (qq-Paare), und aus dem Vorkommen unge­
radzahliger Jets schließt man auf die Existenz der Gluonen. 
Die Feldquanten der schwachen Wechselwirkung (W + , W ~ . Z ( ) ) wur- Andere Feldquanten 
den erst 1983 bei C E R N in Genf entdeckt (Centre Europeen de Recherche 
Nucleaire). Die W-Bosonen (Weonen) zerfallen sehr rasch in ein Elektron 
(Positron) bzw. in μ ' , μ - , τ + , τ~ und die betreffenden Neutrinos (Abb . 
2-11), das Z-Boson (Zeton) ebenfalls. Nach der Theorie der elektro-
schwachen Wechselwirkung sollte da rübe r hinaus das hypothetische 
- — p + 
(270 GeV) 
e" (34GeV) 
Abb. 2-11. Erster Nachweis des Wcons 1983 bei C E R N in Genf: Teilchenspur in einer Dr i f t ­
kammer. Ein Protonenstrahl kommt von rechts, ein Antiprotonenstrahl von links. Beim 
Z u s a m m e n s t o ß erzeugen sie unter anderem ein W , welches sofort wieder zerfällt und daher 
keine Spur von m e ß b a r e r Länge hin ter läßt . Das Elektron aus dem Zerfall W~ ->e~ + \\. ist 
die diagonale Spur nach rechts unten. Es hat eine Energie von 5.4 · 1 0 _ l ' J ( ~ 34GeV) . Das 
ν ist nicht sichtbar, t rägt aber einen g roßen Teil der Energie und des Impulses mit sich, die 
somit den sichtbaren Teilchen (also den nachgewiesenen Spuren) fehlen. Aus diesen Fehl­
be t rägen k ö n n e n die Flugrichtung und die Energie des v e ermittelt werden (nach Physics 
Today, Apr i l 1983). 
Higgs-Teilchen existieren. Man sucht intensiv danach, weiß aber nur, d a ß 
seine Masse wahrscheinlich kleiner als 10 2 4 kg (% 10 3 GeV/c 2 ) ist. Das 
hypothetische X-Teilchen schließlich sollte eine so große Masse haben 
(10~ 1 2 kg), d a ß man es mit irdischen Mit te ln wohl niemals erzeugen kann. 
Dieses Teilchen könn t e bewirken, d a ß Quarks und Leptonen sich ineinan­
der umwandeln. Ein solcher Prozeß verletzt die Erha l tungssä tze der 
Baryonen- und Leptonenzahlen. Er würde zur Folge haben, d a ß Protonen 
mit einer Halbwertszeit von etwa 10 3 1 Jahren in Positronen und Neutrinos 
oder andere leichte Teilchen zerfallen, und d a ß die Neutrinos eine endliche 
Ruhemasse haben. Nach all diesen Effekten sucht man heute sehr intensiv, 
aber bisher ohne Erfolg. So hat man zum Beispiel den Protonenzerfall in 
einer Menge von 8000 Tonnen Wasser untersucht, die tief unter der Erde 
gelagert sind, um den Einfluß der kosmischen Strahlung klein zu halten, 
der den Nachweis stören würde . Anstelle der etwa 100 erwarteten Ereig­
nisse hat man jedoch während einer Meßzei t von einem Jahr keinen einzi­
gen sicheren Protonenzerfall gesehen. 
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2.7 Die Frage nach den Urbausteinen 
Wenn wir uns die Abbi ldung 2-2 und die Tabellen der Elementarteilchen-
Eigenschaften ansehen, so könnten wir uns fragen, ob denn dies alles 
schon der Weisheit letzter Schluß ist? Die Natur scheint im ganz Kleinen 
reichlich kompliziert gebaut zu sein. Immerhin kennen wir bis heute schon 
13 Feldquanten, 21 Elementarteilchen und 21 Antiteilchen, zusammen als 
55 Stück. Diese Situation erinnert sehr an den Wissensstand um etwa 
1900, als man 90 verschiedene „Elementar te i lchen" kannte, nämlich die 
Atome der chemischen Elemente (siehe Abb. 2-1). Die Teilchenzahl redu­
zierte sich dann auf 2 bzw. 3 (Elektron, Proton, Neutron), um bis 1965 
wieder auf etwa 300 anzuwachsen (Baryonen und Mesonen). Das Quark­
modell brachte zunächs t eine Verminderung, aber heute sind wir wieder 
bei fast 60 angelangt. Hier fragt man sich, ob diese Geschichte wohl immer 
so weiter gehen soll, oder ob sie einmal an ein Ende kommt. Man sucht 
zur Zeit nach den möglichen Bestandteilen, aus denen Quarks und Lepto­
nen zusammengesetzt sein könnten , in der Hoffnung, daß es deutlich 
weniger als 60 sind. Bis heute haben diese Versuche jedoch noch zu keinem 
konsistenten Bild geführt, das alle wichtigen Eigenschaften der Quarks 
und Leptonen erklärt . 
Seit einigen Jahren wi rd ein Modell diskutiert, die sogenannte Super- Superstrings 
stringtheorie, die den Anspruch erhebt, alle noch offenen Fragen der 
Elementarteilchenphysik zu beantworten. In diesem Modell treten an die 
Stelle der Teilchen winzige elastische Fäden bzw. Saiten (strings) von 
1 0 - 3 5 m Länge und von noch viel kleinerem Durchmesser, die sich in einer 
zehndimensionalen Raumzeit bewegen. Die sechs in der uns zugänglichen 
Welt überschüssigen Dimensionen sind „aufgerol l t" zu denken. Als Ana­
logie stelle man sich einen Zylinder vor, der einige Zentimeter lang ist, aber 
einen Durchmesser von weniger als 1/100 mm besitzt. Dem unbewaffneten 
Auge erscheint er als eindimensionales Gebilde, während er in Wirkl ich­
keit dreidimensional ist. Den verschiedenen Massen in den bisher bekann­
ten drei Teilchenfamilien entsprechen verschiedene Schwingungsmoden 
der Superstring-Saiten. Den Teilchen entspricht die eine Laufrichtung der 
Saitenwellen, den Antiteilchen die entgegengesetzte. Die für die Wechsel­
wirkung der Teilchen verantwortlichen Ladungen sitzen an den Saiten­
enden. Ob die Superstringtheorie Erfolg haben wird oder nicht, hängt 
letzten Endes davon ab, ob sie experimentell nachprüfbare Voraussagen 
machen kann. Bisher ist das noch nicht der Fall. 
Vielleicht sind die Urbausteine der Materie so klein, daß sie allen unse­
ren heute bekannten irdischen Untersuchungsmethoden unzugänglich 
sind? Dann brauchte man ganz neue Ideen oder, wie Niels Bohr es einmal 
ausdrückte : „Unse re heutigen Vorstellungen sind noch nicht verrückt ge­




Wir haben nun die Elementarteilchen kennengelernt. Was wissen wir von 
ihnen? Wir wissen, d a ß es zwei verschiedene Gruppen gibt, Leptonen und 
Quarks, und d a ß davon je drei verschieden schwere Familien existieren. 
W i r haben gesehen, d a ß zu jedem Teilchen ein Antiteilchen existiert. Alle 
diese Teilchen sind Fermionen, und man kann sie als ..Quellen'" der Kraft­
felder ansehen, während die Kraftwirkungen durch Feldquanten (Boso­
nen) über t ragen werden. Schließlich haben wir die Eigenschaften aller 
heute bekannten 55 Teilchen besprochen: ihre Masse, ihre elektrische 
Ladung, ihren Drehimpuls und ihr magnetisches Moment. Fü r die übrigen 
Eigenschaften (B, L , Farbe, Flavour, schwache Ladung, P. C und 7i) 
haben wir bis heule keine analogen Begriffe aus unserer unmittelbaren 
Erfahrung. 
Dies reicht aus, um sich eine primitive Vorstellung davon zu machen, 
was ein Elementarteilchen für ein Ding ist. Aber vieles bleibt noch rätsel­
haft: Sind die Elementarteilchen ihrerseits wieder zusammengesetzt, und 
geht diese Unierteilung eventuell weiter; wenn ja, bis wohin? Warum gibt 
es gerade die beobachteten Gruppen und Familien? Diese und andere 
offene Fragen sind jedoch für das Verständnis der Struktur der konden­
sierten Materie und für ihre Eigenschaften in weiten Bereichen ohne Be­
deutung. Wir können daher trotz unserer Unwissenheit im Bereich des 
ganz Kleinen mit gutem Mut daran gehen, die zusammengesetzte Materie 
zu untersuchen. 

3 Die Grundgesetze 
der Physik und 
die Kräfte zwischen 
den Teilchen 
Nachdem wir die Elementarteilchen und ihre Eigenschaften kennengelernt 
haben, wollen wir kurz die Naturgesetze besprechen, welche die Bewegun­
gen der Teilchen in Raum und Zeit bestimmen. Diese Gesetze sind unser 
Handwerkszeug für alles Folgende. Einige davon werden Sie schon aus 
den Vorlesungen über Mechanik. Elektrodynamik und W ä r m e kennen. 
Andere werden Ihnen noch ganz neu sein. Diese werden wir etwas genauer 
besprechen. Manche Gesetze kann man in verschiedener Gestalt formulie­
ren. Von Zeit zu Zeit gelingt es auch, zwei oder mehrere der Gesetze zu 
einem einzigen, umfassenderen zusammenzufügen. 
3.1 Was sind Grundgesetze? 
Die Grundgesetze der Physik beschreiben das Verhalten der Materie in 
Raum und Zeit. Sie beschreiben außerdem den Zustand der Raumzeit 
selbst, nämlich die darin existierenden Kraftfelder. Die Grundgesetze sind 
eine Zusammenfassung unserer gesamten Erfahrung. Es war jeweils ein 
langer und mühevoller Prozeß, bis aus dem angesammelten Beobach­
tungsmaterial eine allgemeingültige Gesetzmäßigkeit formuliert werden 
konnte. Man denke nur an die Geschichte der Fallgesetze von Aristoteles 
bis hin zu Galilei und Newton. 
Die heute bekannten Grundgesetze sind in Tabelle 3-1 zusammenge­
stellt. Es sind ungefähr 20, aber weder ihre Zahl noch ihre Form ist zeitlich 
konstant. M i t der Entdeckung neuer Phänomene kommen immer wieder 
neue Gesetze hinzu. Zuletzt waren es diejenigen der starken und schwa­
chen Wechselwirkung. Auch gelingt es von Zeit zu Zeit, mehrere einzelne 
Gesetze zu einem einzigen zusammenzufassen, wie zum Beispiel die vielen 
früheren elektrodynamischen Regeln zu den Maxwell-Gleichungen. 
Die meisten Gesetze in der Tabelle werden Ihnen schon bekannt sein. 
Die Formeln für die Wechselwirkungen (siehe D bis F) sehen teilweise 
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Tabelle 3-1. Grundgesetze der Physik. 
Λ. Erhaltungssätze 
Bei einem abgeschlossenen System sind folgende G r ö ß e n unveränder l i ch : 
Energie Ε Lep toncnzah l a l Π bzw. Ιΐ bzw. Π 
Impuls ρ Baryonenzahl b l Β 
Drehimpuls J Farbladung b ' / 
S ta t is t ik-Quantenzahl" ( - I f 
Elektrische Ladung q C P T - P r o d u k t d ) 
B. Entropiesatz 
d.S 
- > 0 für ein abgeschlossenes System 
dl 
C . Quantenphysik 1 1 
Einstein-Beziehung E = tia> (=hv) 
de Broglie-Beziehung p = h • k ( = h /.) 
S c h r ö d i n g e r - G l e t c h u n g ih— = V φ + υφ; W = ψ* ψ 
dt 2 m 
[Richtungsquantelung A/_ = ± ' ! 1 
[Pauli-Prinzip n F = 1] 
D. Gravitation 
Einsteins Feldgleichung' ' 8 1 R ,-\g^.R = τ— Τ 
Ε. Elektromagnetisches Feld 1" 
cB 
Maxwell-Gleichungen V χ Ε = , 
δί 
CD 
v x w =
 f ; + . / ; , . 
VD = Qq, V ß = 0. 
[Lorentz-Kraft F=q(E+v χ Β)} 
F. Kurzreichweitige Wechselwirkungen 
Schwache Wechselwirkung" (Salam-Weinberg-Formulierung) 
<fcc
=
 ·"» | . / · · < ι η · ' + J ( - ' 3 B ( + I ] , 
? h 
- ν -
Starke Wechselwirkung' ' 
/ ( 3 I _ | l - ( ^ ) | y ( « n . ) ] ^ ( 0 ) 
m 
r = —Ff , Ρ " - i / / * V ' ( i f i c — -g i-Ä„ ) φ" + m c2 φ* ψ . 
Nähe rungswe i se gilt für das Potential zwischen zwei Quarks : 1 ' 
U.ss + K , r . 
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G = 6,672 5 9 · l ( r " m 3 / k g s 2 
( = 2,997 924 58 • 10 8 m/s 
h = 6,6260755 · 10~- , 4 Js 
(h= 1,054 572 66 • Η Γ 3 4 Js) 
e0 = 1,60217733 • 10" 1 9 A s 
fi0 = 8 ,854l878l7 • 10 1 2 A s / V m 
μ„ = 4 π · 10 1,256 637 061 · 1 0 - h A s / V m 
gs 
0w : 3,4 - 1 0
- 1 9 A s s i 2 • e, 
(Zahlenwerte nach: E. R. Cohen und Β. N . Taylor, Physics Today, August 1987, Seite B G 1 I) 
d l
 Die Leptonenzahl L ist eine Eigenschaft der schwach wechselwirkenden Elementarteil­
chen, für die wi r kein anschauliches Analogon besitzen (siehe Kap. 2). Sic kennzeichnet die 
Anzahl der Leptonen einer Familie und kommt in drei verschiedenen Arten vor. 
b l
 Die Baryonenzahl Β hat die gleiche Funkt ion für die Quarks wie die Leptonenzahl für die 
Leptonen. Die Farb ladung ist die Quelle der starken Wechselwirkung. 
c l
 Die Fcrmionenzahi F ist die Anzahl der Elementarteilchen, deren Drehimpuls gleich einem 
ungradzahligen Vielfachen von h/2 ist. 
'" C. Ρ und Τ sind die P a r i t ä t e n der Wellenfunktion des Systems bezüglich der elektrischen 
Ladung, des Raumes und der Zeit (siehe Kap. 2); „ 7 " bedeutet Zeitumkehr. 
e l
 i// Wellenfunktion, U potentielle Energie, j . Betrag des Drehimpulses in Beobach­
tungsrichtung. Die S c h r ö d i n g e r - G l e i c h u n g kann für punk t fö rmige relativistische Teilchen 
mit Spin 1/1 Dirac-Gleichung erweitert werden. Diese ist jedoch kein zusä tz l iches 
Grundgesetz im definierten Sinn. Das Pauli-Prinzip und die Richtungsquantelung k ö n n e n 
aus der relativistischen Quantentheorie abgeleitet werden; insofern ist die Tabelle redun­
dant; H f ist die Anzahl der Fermionen mit identischen Quantenzahlen in einem System. 
Einsteins Feldgleichung beschreibt die Geometrie der Raumzeit in Abhäng igke i t von 
Energie und Impuls, g sind die Komponenten des metrischen Tensors, der aus den 
Koeffizienten der Koordinatendarstel lung des Linienclements d.s besteht: d.s2 = g ,d.v"d.vv 
|.v". x" Raum- und Zei tkoordinaten: μ, ν -— 0. 1.2. 3). Κ
μ ν
 sind die Komponenten des K r ü m ­




( Ü b e r doppelt vorkommende Indizes wird summiert.) 
R = R ist die totale K r ü m m u n g der Raumzeit. Γ sind die zehn Komponenten des 
Energie-Impuls Tensors: T00 Energiedichte, T,0/c negative Dichte der /-Komponente des 
Impulses. Tnk • c negative Dichte der /.-Komponente des Energieflusses, T,t /•-Komponente 
des Flusses der j ' -Komponente des Impulses. 
Einsteins Fcldglcichung der allgemeinen Re la t iv i tä t s theor ie umfaßt unter anderem fol­
gende Gesetze: 
Newtons Gravitationsgesetz F = G 
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit c = const.. 
Massc-Energic-Beziehung Ε = m c2, 
Äquiva l enzp r inz ip (Gleichheit von schwerer 
und t räger Masse) mSCh* ="Ίγ' 
(Fortsetzung der E r l ä u t e r u n g e n zu 
Tab. 3-1 auf der nächs t en Seite.) 
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recht kompliziert aus. Das rührt daher, d a ß man die Orts- und Ze i tabhän­
gigkeit der Kräfte zum Teil in die Definitionen der Feldgrößen mit hinein­
gesteckt hat. Im Prinzip ist es gleichgültig, ob die Information über die 
F o r m der Wechselwirkung mehr auf die Definitionen oder mehr auf die 
Feldgleichungen verlagert wird. Die Natur wird in beiden Fällen richtig 
beschrieben, aber sie ist offenbar so kompliziert. Man könnte auch sagen: 
Unsere Fähigkei t , die Natur einfach zu beschreiben, ist eben noch so 
unvollkommen. 
Immerhin brauchen wir nur etwa 20 Gesetze, um die Vielfalt der heute 
bekannten physikalischen Erscheinungen vollständig zu beschreiben. Viel­
leicht werden Sic sagen: ,,Da fehlen ja noch eine ganze Menge! W o sind 
\ \ 0 \ 
• 1 Vo \ Vo 0 
Die Lorentz-Kraft ist im Prinzip in Einsteins Feldgleichung und den Maxwel l -Gle i ­
chungen enthalten. Insofern ist unsere Liste redundant. o q ist die Dichte der elektrischen 
Ladung, j die elektrische Stromdichte, υ die Geschwindigkeit einer bewegten elektrischen 
Ladung. (D — ::T<;„ Ε. Β = μ,μη Η: i ; r und μ, sind D ie lek t r i z i t ä t skons tan te und Permeabili-
tät des Mediums.) 
•Y'„ ist die Lagrange-Dichtc ( £ k i n — Ε ,)/V der schwachen S t r ö m e ( i ? " elektrisch gelade­
ner, elektrisch neutraler Strom). Die W sind jeweils das Produkt aus einer Kopplungs­
konstante i / w (Dimension Λ s), einem Tei lchenfluß J (Dimension m ~ 2 s~ ' ) und einer Feld­
g r ö ß e 2B, J (Dimension Vs/m) analog dem magnetischen Vektorpotential A. i n , bzw. m, 
sind die Massen des W±- bzw. Z ° - B o s o n s ; y„ = ejyj\ — (mjmt)2; e0 elektrische Elcmcn­
tarladung: J 1 1 ' und J ' 3 1 sind die drei Komponenten des Isospinflusses der Leptonen und 
Quarks (.Is = ./"1 + J ' 1 ' ) ; J"m> ist der elektromagnetische F l u ß cφ* {1,ρ mc)φ. M a n er­
häl t die Bewcgungsglcichungcn der Teilchen durch Minimal is icrung von 'J' bezüglich /• 
und v. 
£P3 ist die Lagrange-Dichtc der starken Wechselwirkung. Die G r ö ß e n a,b,c = 1.2 8 
sind die acht beobachteten Kombinat ionen von Gluonen-Farbladungen, χ, β = 1.2,3 dieje­
nigen der Quarks: μ. ν = 0. 1,2,3 die vier Raumzeit-Koordinaten, γ" die Dirac Matr izen 
ι a)' ' V y 
0
 ' Y . 2 = f ° Λ s J 1 0 
δ _ θ 
Der erste Term in Ψ , F° = — Α" Α" — α, / l " Ab„ AI, und das kontravariante £!" bc-
αμ cv 
schreiben die Wechselwirkung der Gluonen untereinander mittels des Farbfeldcs A: y s ist 
die starke Kopplungskonstante, /,,". eine Strukturkonstante. Der zweite Term in SCS ist die 
Quark-Quark-Wechselwirkung mit der Quark-Wcllenfunkt ion φ; der dritte Term be­
rücks ich t ig t die Masse der Quarks, wobei m die „nackte" , nicht renormiertc Masse ist. 
A u ß e r dem Ausdruck für die Lagrange-Dichte ist hier noch die a n g e n ä h e r t e potentielle 
Energie Us in Abhängigke i l vom Abstand zweier Quarks verschiedener Farbe angege-
ben. Dieses Potential enthäl t zwei experimentelle Parameter: K , * 1,6· 10 ; i ' J m und 
K 2 « 1,6 • 10 5 J /m. 
In manchen Bereichen des Physik ist es übl ich, die Begriffe „ P o t e n t i a l " (U) und „potent ie l le 
Energie" ( £ p ) synonym zu gebrauchen. Das kann zu Verwechslungen führen. Beispielsweise 
gilt für ein Kraftgesetz zwischen zwei verallgemeinerten Punktladungen 0, von der Form 
> = ρ , ρ 2 , ·
2 : 
U=-\(F/Q2)dr = QJr und E p = —\F- dr = Qi Q2/r. 
Die Dimension von U ist Joule/Ladung, diejenige von E p ist Joule. M a n m u ß dem jewei­
ligen Zusammenhang entnehmen, ob U oder E p gemeint ist, wenn vom Potential gespro­
chen wird . In den Fäl len, wo es nicht auf diese Unterscheidung ankommt, schließen wir 
uns der eingeführten Terminologie an. 
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das Coulomb-Gesetz, Newtons Kraftgesetze usw.?" Bei intensivem Nach­
denken kann man feststellen, d a ß diese alle in der Tabelle mit enthalten 
sind. Das Coulomb-Gesetz steckt in den Maxwell-Gleichungen, Newtons 
Gesetze in den Erha l tungssä tzen für Energie und Impuls usw. 
M i t den Erha l tungssä tzen hat es eine besondere Bewandtnis: Jeder Er- Symmetrien 
haltungssatz ist mit einer bestimmten Symmetrieoperation verbunden. 
Dies folgt aus einem mathematischen Theorem von Emmy Noether: , .Die 
Invarianz des «-dimensionalen Wirkungsintegrals der Lagrange-Dichte. 
f y (.v) d.v", gegenüber einer r-parametrigen stetigen Transformations­
gruppe G r bedingt die Existenz von /· lokalen Erha l tungssä tzen . " So kann 
man die Inpulserhaltung auf die Translationsinvarianz des Raumes zu­
rückführen, die Drehimpulserhaltung auf seine Rotationssymmetrie und 
die Energieerhaltung auf die Zeitumkehrsymmetrie der mikroskopischen 
Bewegungsgleichungen. Der Erhaltungssatz für die elektrische Ladung 
folgt aus der Eichinvarianz, der Maxwell-Gleichungen, das heißt aus der 
Unbestimmtheit des Coulomb-Potentials und des magnetischen Vektor­
potentials bis auf je eine Konstante. Die Erhaltung der Statistik-Quanten­
zahl schließlich läßt sich aus der Symmetrie der Wellenfunktion eines 
Systems gegenüber der Vertauschung identischer Teilchen gewinnen; die 
Erhaltung der Farbladung aus der Eichinvarianz, des Feldes der starken 
Wechselwirkung. Das CPT-Produkt bleibt, soweit wir bisher wissen, bei 
gleichzeitiger Inversion von elektrischer Ladung, Raum und Zeit erhalten. 
Die Baryonen- und Leptonenzahlen sind im Rahmen unserer heutigen 
Kenntnisse ebenfalls Erha l tungsgrößen . Doch ist man sich dessen nicht 
mehr so ganz sicher, wie die Experimente zum Protonenzerfall zeigen, die 
wir im Abschnitt 2.6 besprochen haben. 
Die Invarianzeigenschaften des Wirkungsintegrals der Lagrange-Dichte 
spielen heute eine wichtige Rolle bei der Beurteilung der Theorien der 
fundamentalen Wechselwirkungen. Die entsprechenden Symmetriegrup­
pen liefern nämlich Aussagen über die Anzahl der Teilchen und Feldquan-
len. welche diese Wechselwirkungen besitzen bzw. vermitteln, sowie über 
deren Eigenschaften. A u f die Details dieser modernen Aspekte der Ele­
mentarteilchen- und Quantenfeldtheorien wollen wir hier jedoch nicht 
näher eingehen. 
3.2 Die vier fundamentalen Wechsel­
wirkungen 
Wir kennen heute vier verschiedene Arten von Kräften zwischen den 
Elementarteilchen: die Gravitation, die schwache, die elektromagnetische 
und die starke Wechselwirkung. Es hat sich eingebürgert , von Kräf ten zu 
sprechen, wenn die Bewegung der Teilchen gemeint ist, aber von Wechsel­
wirkungen, wenn die zwischen den Teilchen ausgetauschte Energie im 
Vordergrund steht; im Grunde genommen sind beide Ausdrucksweisen 
äquivalent . Wie hat man herausgefunden, d a ß es genau diese vier Wechsel­
wirkungen gibt? Man hat untersucht, wie sich die Teilchen bewegen, wenn 
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Zeit 
A 
Abb. 3-1. Beispiele für die vier 
Wechselwirkungen in Feynman-
Darstellung. Zeitachse vertikal. 
Raumachse horizontal. Die Be­
zeichnung der Teilchen ist dieselbe 
wie in Kapitel 2. 
andere Teilchen in der N ä h e sind. Dies ist in Abbi ldung 3-1 skizziert. 
Dabei wi rd die Wechselwirkung durch den Austausch von Feldquanten 
g e m ä ß Abbi ldung 1-5 beschrieben. Bei der systematischen Untersuchung 
aller möglichen derartigen Prozesse hat man herausgefunden, d a ß es nur 
diese vier Wechselwirkungen zu geben scheint. 
Die „ U r s a c h e " der jeweiligen Wechselwirkung schreibt man, anschau- „Ladungen" 
lieh gesprochen, einer bestimmten Eigenschaft der Teilchen zu, die mit 
dem Begriff „veral lgemeinerte Ladung" gekennzeichnet wi rd . Es gibt vier 
verschiedene solcher Teilcheneigenschaften, die Gravitationsladung (das 
ist die Masse), die elektrische Ladung, die schwache und die starke 
Ladung. Die beiden letzteren sind uns aus der unmittelbaren Erfahrung 
nicht geläufig. Das liegt an der kurzen Reichweite der betreffenden Kräfte 
von weniger als 10" 1 5 m. W ä r e ihre Reichweite ebenso von makroskopi­
scher G r ö ß e n o r d n u n g wie beim Graviton und beim Photon, so wären uns 
auch die schwache und die starke Wechselwirkung wohlvertraut. Ab­
s tände von weniger als 1 0 ~ 1 5 m sind aber experimentell erst durch die 
Entwicklung der großen Teilchenbeschleuniger in den letzten 20 Jahren 
zugängl ich geworden. Die starke Ladung, auch Farbladung genannt, ist 
mit der Farbe der Quarks verknüpft , die schwache Ladung ist eine allge­
meine Eigenschaft der Leptonen und Quarks. 
In der Tabelle 3-2 sind die wichtigsten Eigenschaften der vier Wechsel­
wirkungen zusammengestellt. Ihre Reichweite und ihre Stärke sind in 
Abbi ldung 3-2 erläutert . In Zeile 6 der Tabelle ist das statische, das heißt 
das zwischen ruhenden Teilchen wirksame, Potential angegeben, soweit es 
heute bekannt ist. Wenn sich die Teilchen relativ zueinander bewegen, 
werden die Kräfte zwischen ihnen komplizierter (Lorentz-Kraft und Max­
well-Gleichungen bzw. Einsteins Feldgleichungen). Für die schwache 
Wechselwirkung kennen wir das Potential noch nicht. 
I n Abbi ldung 3-2 ist die Abhängigkei t der zwischen zwei Teilchen wir- Abstandsabhängigkeit 
kenden Kräfte von ihrem Abstand dargestellt. Dabei wurden die in der 
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Tabelle 3-2. Eigenschaften der vier fundamentalen Wechselwirkungen. Die Ar t der wechsel­
wirkenden Teilchen ist in der Legende zu Abbi ldung 3-2 er läu ter t . Die relative S tä rke der 
Wechselwirkung wurde für die starke, die elektromagnetische und die Gravi ta t ion aus den 
betreffenden Kraftgesetzen in der drittletzten Zeile der Tabelle berechnet. Bei der schwachen 
Wechselwirkung versagt dieses Verfahren, weil die A b s t a n d s a b h ä n g i g k e i t der Kraft noch 
nicht bekannt ist. Ihre Reichweite ist j a kleiner als 1 0 ~ 1 8 m . Hier wurden direkt die Kopp­
lungskonstanten i / w und <7S aus Tabelle 3-1 verglichen. Die G r ö ß e ( g w / g s ) 2 = 3 10 1 ist ein 
geeignetes M a ß für die relative S tä rke der beiden Wechselwirkungen. (In der Literatur findet 
man hierfür Werte zwischen 10 2 und 1 0 ~ 1 5 ! Dies rüh r t daher, d a ß man jeweils ganz 
verschiedene Dinge miteinander vergleicht, zum Beispiel die Stabi l i tä t stark bzw. schwach 
wcchselwirkender Teilchen, oder die Wirkungsquerschnittc entsprechender Streuprozesse bei 
einer bestimmten Energie.) 
Grav i ta t ion Elektro- Schwache Starke 
magnetische Wechsclwir- Wechselwir-
Wechselwirkung kung kung 
Wechsclwirkendc 
Teilchen 
Alle Elektrisch Leptonen Quarks 





Masse Elektrische Schwache Starke Ladung 
Ladung Ladung (Earbladung) 
Charakter der 
Wechselwirkung 
für Teilchen mit 
gleicher „ L a d u n g " 
anziehend a b s t o ß e n d a b s t o ß e n d abs toßend 
Reichweile der 
Wechselwirkung 
(siehe Abb. 3-2) 
oc oc I 0 " 1 8 m ( ? ) oo(?) 




auf r = 10 , ! f m 






i i i . m , 1 u. q j Κ, 
(_/, = G ' U.= ' l / w ( r ) = ? l / s * +K2r 
r 4kf,0 r r 
Feldquanten 
( in termediäre 
Bosonen) 
Ruhemasse 
Gravi ton Photon W ' : W : Z " Gluonen 
0(7) 0 1 A 1.6 0 
• 10 kg 
Tabelle 3-2 angegebenen Potentiale verwendet. Fü r die schwache Wech­
selwirkung ist der Verlauf geschätzt. A u ß e r d e m sind gestrichelt die Kräfte 
zwischen je zwei neutralen Hadronen bzw. Atomen angegeben. Hierbei 
handelt es sich nicht mehr um die Wechselwirkung zwischen punkt förmi­
gen Elementarteilchen, sondern zwischen zusammengesetzten Gebilden, 
um sogenannte Kernkräf te bzw. um Bindungskräf te zwischen Atomen. 
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Restkraf t der 
s t a r k e n WW 
zwischen 
Hcdronen 





Res tk ra f t der · 
e l e k t r o m a g n e - ν 
t i schen WW N 
zwischen Atomen \ 
10" 10" 10 ' 5 m 
Abb. 3-2. A b s t a n d s a b h ä n g i g k e i t 
der Kraft zwischen je zwei Teil­
chen für die vier fundamentalen 
Wechselwirkungen und ihre Rest-
kräfte (vgl. Abb. 3-3). F ü r die 
starke Wechselwirkung ist die nä­
herungsweise bekannte Kraft zwi­
schen zwei Quarks eingetragen, 
für die elektromagnetische und die 
Gravi ta t ion diejenige zwischen 
zwei Protonen. F ü r die schwache 
Wechselwirkung ist nur ihre rela­
tive S t ä r k e bei etwa 10 1 8 m be­
kannt. 
Abstand 
Diese Kräfte beruhen auf den Resten der Wechselwirkung, die zwischen 
den Elementarteilchen nicht abgesätt igt ist und nach außen reicht. Das ist 
in Abbi ldung 3-3 skizziert. Das Potential der Kernkraft zwischen zwei 
Hadronen fällt mit dem Abstand etwa proportional zu ( l / r ) - exp ( -a - r ) ab 
(a ist eine reziproke Reichweite), das der elektromagnetischen Kraft zwi­
schen neutralen Atomen oder Molekülen etwa wie 1/r6. 
Proton N e u t r o n 
(a) 
Atom 1 Atom 2 
(b) 
Abb. 3-3. Kräfte in und zwischen 
zusammengesetzten Teilchen, 
(a) Zwei Hadronen mit den Feld­
linien der starken Wechselwirkung 
|u. d: Quarks, r. b. g: Quarkfar­
ben); (b) Zwei neutrale Atome mit 
den Feldlinien der elektromagneti­
schen Wechselwirkung ( © : Kerne. 
Q: Elektronen). Die Kräfte im 
Innern der Teilchen (Hadronen 
bzw. Atome) sind abgesä t t ig t 
(durchgezogene Linien), nach au­
ßen, das heißt zwischen den Teil­
chen, wirken die sogenannten 
Restkräfte (gestrichelte Linien). 
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(üf^TTTTinrfr^d) 
I 
Abb. 3-4. Die Dauerbindung der 
Quarks. U m den Abstand eines 
Quark-Antiquark-Paarcs (üd) zu 
ve rg rößern , m u ß Energie Ε aufge­
wendet werden. Bei steigender 
Energiezufuhr wi rd schließlich 
(untere zwei Teilbilder) ein neues 
Quark-Antiquark-Paar erzeugt, 
in unserem Beispiel d und d. Der 
Effekt t r i t t auf, wenn die zuge-
führtc Energie die Ruhemasse des 
Quark-Antiquark-Paarcs über ­
steigt. 
Die starke Wechselwirkung zwischen Quarks hängt in sehr merkwürd i ­
ger Weise vom Abstand ab. M i t zunehmender Entfernung zwischen zwei 
verschiedenen Quarks wächst ihre potentielle Energie etwa linear an. A b 
einem bestimmten Abstand bleibt dann die Kraft , die notwendig ist, um 
sie auseinanderzuziehen, unabhängig vom Abstand konstant .(siehe 
Abb. 3-2). Dies hat eine wichtige Konsequenz: M a n kann keine freien 
Quarks erzeugen und beobachten. Würde man nämlich versuchen, eines 
vom anderen abzutrennen, so brauchte man dafür mit zunehmendem 
Abstand immer mehr Energie. Schon bei etwa 10" 1 5 m ist diese Energie 
so groß geworden wie die Ruheenergie 2m0c2 eines Quark-Antiquark-
Paares, d.h. ein solches entsteht dann spontan aus der zum Trennen 
hineingesteckten Energie. Anstelle zweier freier Quarks erhäl t man also zu 
dem ursprünglich vorhandenen Meson noch ein neues Meson dazu. Dieses 
merkwürd ige Verhalten der starken Wechselwirkungen ist in Abb i l ­
dung 3-4 dargestellt. Man nennt es die Dauerbindung der Quarks (eng­
lisch: confinement). 
Die mittlere Reichweite Rm der Wechselwirkungen läßt sich abschätzen, 
denn sie ist durch Heisenbergs Unbestimmtheitsrelation ΔΕ- At>h mit der 
Ruhemasse m0 der betreffenden Feldquanten verknüpft . Da das Feld­
quant bei der Wechselwirkung praktisch „aus dem Nichts" entsteht, 
ist während seiner Flugzeit der Energiesatz verletzt. Dies ist jedoch nur 
für Prozesse erlaubt, die in einer unbeobachtbar kurzen Zeit, nämlich 
x<h ΙΔ £ ablaufen. Setzt man für τ den kleinstmöglichen Wert ein, nämlich 
die Flugstrecke Rm des Feldquants dividiert durch c, und für Δ Ε seine 
Ruheenergie m0c2, so folgt 
— < r bzw. Rm < h lm0 c . 
c m0 c-
Da Gravitonen, Photonen und Gluonen keine Ruhemasse haben, kann 
man vermuten, d a ß die Reichweite der entsprechenden Wechselwirkungen 
unendlich groß ist. 
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3.3 Die Vereinigung der Wechsel­
wirkungen 
W i r müssen uns nun fragen: Hat es eine tiefere Ursache, d a ß gerade vier 
Wechselwirkungen von so verschiedenem Charakter in der Natur vor­
kommen? Dies ist wieder eine der berühmten Warum-Fragen. Die Zahl 
Vier ist durch kein übergeordnetes Prinzip ausgezeichnet, sondern sie 
scheint eine Funktion der Zeit bzw. unserer Erkenntnis zu sein, wie ein 
Blick auf Abbildung 3-5 zeigt. Im Lauf der Zeit hatte man insgesamt 10 
besondere Arten von Kräften entdeckt, die man alle für durchaus verschie­
den hielt. Dann gelang es aber, immer mehr davon zu einheitlichen Geset­
zen zusammenzufassen, so d a ß heute nur noch vier verschiedene Kräfte 
übriggeblieben sind. Nach der Vereinigung der elektromagnetischen und 
der schwachen Wechselwirkung vor etwa zehn Jahren kann man sich auf 
den Standpunkt stellen, daß es sogar nur noch drei verschiedene Kräf te 
gibt, doch ist dies Definitionssache. 
In den Jahren 1986 bis 1988 wurde über eine Reihe von Experimenten Fünfte Kraft usw.? 
berichtet, die auf eine fünfte fundamentale Kraft hinweisen könn ten . 
Diese sollte nach theoretischen Spekulationen mit der im vorigen Kapitel 
besprochenen Baryonenzahl zusammenhängen und eine Reichweite von 
etwa 300 Metern haben. Die bisherigen Versuchsergebnisse sind jedoch so 
widersprüchl ich , daß man weitere Experimente abwarten m u ß . Wenn die 
neue Kraf t existiert, ist sie sicher schwächer als ein Millionstel der Gravi­
tationskraft, und bisher ist nicht einmal klar, ob sie anziehenden oder 
a b s t o ß e n d e n Charakter haben könnte . 
In diesem Zusammenhang wäre auch eine Reihe von bis heute noch 
völlig unverstandenen Phänomenen zu erwähnen: Bestimmte Orientie­
rungsleistungen von Zugvögeln und anderen Tierarten, die Auffindung 
von Wasseradern durch Rutengänger , die Fernwirkungen von Wettervor­
gängen und viele andere bisher unerk lärbare Erscheinungen in der beleb­
ten Natur. Trotz zahlreicher Bemühungen ist es bisher nicht gelungen, 
solche P h ä n o m e n e mit Hilfe der bekannten physikalischen Gese tzmäßig­
keiten zu verstehen. Da sie jedoch existieren *\ m u ß man weiter nach 
Erk lä rungen suchen, wobei auch eine neue A r t von Wechselwirkung nicht 
von vornherein ausgeschlossen werden sollte. 
Das Bemühen der Physiker geht heute dahin, auch die restlichen, nach Vereinigungsbestrebungen 
Abbi ldung 3-5 noch unvereinigten, drei Wechselwirkungen in einer ein­
heitlichen Theorie zusammenzufassen (GUT: grand unified theory oder 
T O E : theory of everything). Dies ist jedoch sehr schwierig, weil die den 
Wechselwirkungen zugrundeliegenden Symmetrien so verschieden sind. 
Diese Symmetrien hängen mit den Erhal tungssätzen (siehe Tab. 3-1) zu­
sammen und regulieren auch die Zahl und die Eigenschaften der wechsel­
wirkenden Teilchen. Schon Einstein und Heisenberg haben vergeblich an 
Neueste sorgfäl t ige Untersuchungen im Auftrag des Bundesministeriums für Forschung 
und Technologie haben zum Beispiel ergeben, d a ß die Wahrscheinlichkeit von Zufallstref­
fern bei der Auff indung von Wasseradern durch besonders geüb te R u t e n g ä n g e r kleiner als 
ein Promi l l ist ( H . L . K ö n i g und H . - D . Betz: ..Erdstrahlen? Der W ü n s c h e l r u t e n - R e p o r t " . 
M ü n c h e n 1989). 
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Abb. 3-5. Die Vereinigung der 
Wechselwirkungen. Die u r s p r ü n g ­
lich entdeckten Wechselwirkungen 
sind einfach, die später vereinigten 
doppelt eingerahmt. 
diesem Problem gearbeitet. In neuester Zeit gibt es jedoch Hinweise dar­
auf, in welcher Richtung man nach der „ W e l t f o r m e r 1 suchen m u ß , die alle 
Kräfte der Natur in sich vereinigt. Aus verschiedenen Beobachtungen 
kann man schließen, daß die in den Kraftgesetzen vorkommenden Kopp­
lungskonstanten G, e0, gw und gs vom gegenseitigen Abstand der Teil­
chen abhängen , und zwar nehmen die Konstanten der starken und der 
schwachen Wechselwirkung mit kleiner werdendem Abstand ab, die der 
elektromagnetischen und vermutlich auch die der Gravitat ion nehmen im 
selben Sinne zu. In Abbildung 3-6 ist gezeigt, wie diese Abhängigkei t in 











1 0-3S 1 0 " M m 10-15 
Abb. 3-6. Vermutete Abstandsab­
hängigke i t der S t ä r k e der Wech­
selwirkungen. M e ß w e r t e gibt es 
nur i m Bereich zwischen 10 1 0 
und Κ Γ * J ( « 1 bis lOOGeV). Die 
Umrechnung der Energieskala in 
die Abstandsskala erfolgt g e m ä ß 
Ar = h/A\p\ und A\p\ = AE/c (für 
ν -> c). woraus sich Ar = hcjAE 
creibt. 
einem g roßen Abstandsbereich aussehen könnte . Meßwer te gibt es bisher 
allerdings nur im Bereich zwischen 10" 1 0 und 1 0 " 8 J ( x i bis 100 GeV). 
Das entspricht nach der Umrechnung von Energie- in Längeneinheiten 
einem Abstand r der Teilchen von 1 0 " 1 5 bis 1 0 " 1 7 m, also von einem bis 
1/100 Protonenradius. 
Aus dem Kurvenverlauf in Abbi ldung 3-6 kann man entnehmen, daß 
die drei stärksten Wechselwirkungen bei etwa 10 7 J bzw. 1 0 ~ 3 3 m 
gle ichgroß werden. Natürl ich ist eine solche Extrapolation über 15 Zeh­
nerpotenzen hinweg mit g röß te r Vorsicht zu genießen; man nennt diesen 
Energiebereich die , ,Wüste" . Die Aussagen da rübe r liegen weit außerha lb 
unserer heutigen experimentellen Mögl ichkei ten . Ein Ringbeschleuniger, 
der Elementarteilchen von 10 5 J Energie liefert, müß te etwa den Durch­
messer unserer Milchstraße haben, wenn er nach heute bekannten Prinzi­
pien arbeitet. Daher ist eine Bestä t igung der in Abbildung 3-6 postulierten 
Abhängigke i ten wohl nur aus astrophysikalischen Beobachtungen zu ge­
winnen. Schließlich kann man vermuten, d a ß auch die Gravitationswech­
selwirkung mit abnehmendem Abstand s tärker wi rd und bei der soge­
nannten Planck-Länge (/ =
 ν
/ Λ • G/c 3 » 4 - 1 0 ~ 3 5 m) von gleicher Größen­
ordnung ist wie die übrigen Wechselwirkungen. Bei so kleinen Abständen 
Abb. 3-7. Schwammartige Raum­
zeit. Aufgrund von Vakuumfluk­
tuationen entstellen auf der 
Längenska la der P l a n c k - L ä n g e 
von / = 4 · 10" 3 5 m und einer 
Zeitskala von l O " 4 ' ^ spontane 
K r ü m m u n g e n der Raumzeit. Die 
Planck-Zeit r p von 10 a 3 s ist 
gleich JhG/c5 (aus Cadogan 
1985). 
3.4 Die Wechselwirkungen und die Struktur der Materie 47 
würden dann die Unterschiede aller Wechselwirkungen verschwinden: es 
gäbe nur noch eine universelle Kraft. Allerdings kommen wir dann auch 
in begriffliche Schwierigkeiten. Nach Einsteins Gravitationstheorie wi rd 
der K r ü m m u n g s r a d i u s des Raumes bei einer Teilchenenergie von 10 9 J 
etwa so g roß wie die zu messende Länge selbst. Das heißt anschaulich: Es 
entstehen schwarze Löcher (siehe Kap. 22), der Raum schnür t sich ab. so 
d a ß man nicht mehr durch ihn hindurchsehen kann. Er bietet dann ein 
ähnliches Bild wie die in Abbildung 3-7 dargestellten „Nu l lpunk t s f luk tua ­
tionen" der Raumzeit. 
3.4 Die Wechselwirkungen 
und die Struktur der Materie 
Die vier fundamentalen Wechselwirkungen sind der Schlüssel zum Ver­
ständnis der Struktur der Materie. Wir hatten bereits festgestellt: Struktur 
„entsteht aus" potentieller Energie. Jetzt kennen wir die Quellen dieser 
potentiellen Energie. Es sind die vier Wechselwirkungen. Durch sie üben 
die Elementarteilchen Kräfte aufeinander aus und können sich in Raum 
und Zeit relativ zueinander anordnen. Die ganze Vielfalt der beobachteten 
Strukturen entsteht als Folge der vier Wechselwirkungen (siehe A b b . 1-1 
und Innenseite des vorderen Buchdeckels). Jedoch sind die G r ö ß e n ­
bereiche, in denen sie in Erscheinung treten, sehr verschieden. 
Die starke Wechselwirkung dominiert bei sehr kleinen Abs tänden über 
alle anderen. Sie ist aber für Systeme aus mehreren Quarks fast abgesät t ig t 
und reicht bei Hadronen nur etwa 1 0 " 1 5 m weit. Die starke und die 
schwache Wechselwirkung sind für die Struktur der Materie bei so kleinen 
Abs tänden verantwortlich, nämlich bei Hadronen, Atomkernen und in 
sehr dichten kosmischen Objekten wie zum Beispiel Neutronensternen. 
Die Gravitat ion ist bei weitem die schwächste der vier Wechselwirkungen. 
Sie t r i t t erst bei sehr großen Massen merklich in Erscheinung. Der Unter­
schied von fast 40 Größenordnungen zwischen der starken Wechselwir­
kung und der Gravitation bedeutet, daß erst bei 1 0 4 0 Nukleonen ihre 
gesamte potentielle Gravitationsenergic mit der starken Wechselwirkung 
zwischen nur zwei (!) Nukleonen vergleichbar wird. 1 0 4 0 Nukleonen befin­
den sich zum Beispiel in einer Gesteinskugel von 1 km Radius, einem 
Planetoiden. Die elektromagnetische Wechselwirkung füllt sozusagen den 
Größenbere ich zwischen Atomkernen und Planetoiden aus. Alle Materie 
in diesem Bereich verdankt ihre Struktur den elektromagnetischen Kräf­
ten zwischen elektrisch geladenen und relativ zueinander bewegten Tei l ­
chen. Diese Kräfte sind auch allein maßgebend für das Funktionieren aller 
unserer technischen Geräte sowie für die Strukturen der belebten Materie 
und für alle physiologischen Vorgänge. 
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Ζ it summ enfassung 
Zusammenfassung 
In diesem Kapitel haben wir die Grundgesetze der Physik rekapituliert. 
Für die Struktur der Materie sind vier fundamentale Wechselwirkungen 
verantwortlich, deren Eigenschaften in Tabelle 3-2 und Abbildung 3-2 zu­
sammengestellt sind. Der verschiedene Charakter dieser Kräfte , ihre rela­
tive S tä rke und ihre Abhängigkei t vom Abstand zwischen den Teilchen 
bestimmen die G r ö ß e und den Zusammenhalt der betreffenden Struktu­
ren. W i r wissen bis heute nicht, ob es noch weitere Kräfte in der Natur 
gibt. Das Bemühen der Physiker ist vielmehr daraufgerichtet, alle Wech­
selwirkungen als Folge einer einzigen fundamentalen Kraft zu verstehen. 
Dies ist bis heute jedoch nicht gelungen. Der Inhalt von Abbildung 2-2 
und Tabelle 3-1 (D bis F), das heißt die A r t der bekannten Elementarteil­
chen und ihrer Wechselwirkungen, wird gern unter dem Begriff „S tan-
dardmodell" zusammengefaßt . Damit soll ausgedrückt werden, d a ß man 
glaubt, mit diesem „ H a n d w e r k s z e u g " , und unter Hinzunahme der übrigen 
Grundgesetze aus Tabelle 3-1. „a l les" erklären zu können . 
Einen Versuch, einen Aspekt des Standardmodells, nämlich die Bezie­
hung zwischen den Elementarteilchen und den auf sie wirkenden funda­
mentalen Kräften, möglichst einfach und anschaulich darzustellen, zeigt 
A b b . 3-8. 
Abb. 3-8. Phantasiedarstellung des 
Standardmodells. Die schalenför­
mige A n o r d n u n g der in der Natur 
wirkenden Kräf te symbolisiert den 
Zusammenhang der Materie. 
Diese besteht im Innersten aus 12 
Riementarteilchen (kleine Kreise). 
Die Krä f t e einer Schale wirken 
auf alle in ihrem Inneren befindli­
chen Teilchen. Leptonen: v e Elek­
t ron-Neutr ino . ν
μ
 Myon-Neu t r ino , 
v, Tauon-Ncutr ino. e Elektron, 
μ M y o n , τ Tauon; Quarks: u Up-
Quark, d Down-Quark , s Strange-
Quark, c Charme-Quark, b Bot­
tom-Quark, t Top-Quark. 
4 Hadronen 
Wir kommen in diesem Kapitel zu den kleinsten zusammengesetzten Ein­
heiten der Materie, den Hadronen (vom griechischen αδρός stark). Es gibt 
davon zwei verschiedene Sorten, die Mesonen (μέσος mittel) und die 
Baryonen (βαρύς schwer). Wir werden dabei eine Feststellung von ganz 
fundamentaler Bedeutung machen: Zusammengesetzte Materie besitzt Ei­
genschaften, die ihre einzelnen Bestandteile nicht haben. Oder: „Das 
Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile". Diese Tatsache wird im 
folgenden unsere Richtschnur für die Physik der zusammengesetzten Ma­
terie sein. Sie begegnet uns hier zum ersten Ma l , und zwar an dem kleinsten 
bekannten System. Daher wollen wir versuchen, sie so gut wie möglich zu 
verstehen. 
4.1 Mesonen 
Im zweiten Kapitel haben wir einige experimentelle Beobachtungen be­
sprochen, die zeigen, daß Protonen aus kleineren Teilchen zusammenge­
setzt sein müssen. Diese nennt man Quarks. Ähnliche Resultate ergaben 
sich bei Streuexperimenten an Neutronen und an Pionen (Pi-Mesonen). 
Die zusammenfassende Interpretation dieser und vieler ähnlicher Beob­
achtungen im Rahmen des Quarkmodells liefert folgendes Bild: Soviel wir 
heute wissen, bestehen alle bisher bekannten zusammengesetzten Teilchen 
unterhalb des Größenbere ichs der Atomkerne entweder aus einem Quark-
Antiquark-Paar, aus drei Quarks, oder aus drei Antiquarks. Andere 
Zusammensetzungen von Quarks und Antiquarks als diese Zweier- und 
Dreier-Kombinationen kommen nicht vor. Warum das so ist, wissen wir 
nicht. 
Zunächs t besprechen wir die leichten Hadronen, die aus Quark-Ant i - Zahl und Art der Mesonen 
quark-Paaren bestehenden Teilchen. M a n nennt sie auch Mesonen (mittel­
schwere Teilchen), weil ihre Masse zwischen derjenigen der Elektronen und 
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der Protonen liegt, den beiden zum Zeitpunkt der Mesonen-Entdeckung 
bekannten „Elementar tei lchen". Da es nach unserer heutigen Auffassung 
je sechs verschiedene Quarks und Antiquarks gibt (siehe Abb. 2-2), sind 
aus diesen insgesamt 36 Zweier-Kombinationen möglich. Außerdem kön­
nen die Eigendrehimpulse des Quarks und des Antiquarks entweder paral­
lel oder antiparallel zueinander stehen, was die Zahl der Mesonen auf 72 
erhöht . (Wie die Quantenmechanik lehrt, kann der Eigendrehimpuls eines 
Teilchens mit Spin 1/2 nur unter zwei verschiedenen Winkeln relativ zu 
einer vorgegebenen Beobachtungsrichtimg gemessen werden, zum Beispiel 
relativ zur Richtung eines Magnetfeldes (,,Richtungsquantelung", siehe 
Abb. 7-12).) Mesonen mit antiparallelem Spin der beiden Quarks nennt 
man skalare Mesonen, solche mit parallelem Spin Vektormesonen. Die 
ersteren haben eine niedrigere Energie, weil es günstiger ist, wenn die 
Drehimpulse antiparallel stehen. 
Bis heute hat man jedoch noch nicht alle 72 möglichen Mesonen be­
obachtet. So ist zum Beispiel noch kein Teilchen nachgewiesen, das ein 
t-Quark oder T-Antiquark enthäl t . Auch Mesonen mit b-Quarks wurden 
bisher erst wenige gefunden, und zwar Y (bb), Β + (ub). Β ~ (üb). B° (db_) und 
B°(db). Insgesamt kennt man bis heute 37 Mesonen. Einen guten Über­
blick liefern die sogenannten YCI-Polyeder (Abb. 4-1). Man erhält sie, 
indem man in einem kartesischen Koordinatensystem den Charme C, die 
Hyperiadung Y(die Summe aus Baryonenzahl Β und Strangeness S) und 
die dritte Komponente 7 ( 3 ) des Isospins aufträgt. Die Bedeutung dieser 
Größen , bis auf 7 ( 3 1 , haben wir im zweiten Kapitel besprochen. Man ver­
steht unter dem Isospin eine Ordnungszahl für die zusammengesetzten 
Teilchen annähe rnd gleicher Masse, aber mit verschiedener elektrischer 
D°(üc) Skalare Mesonen 
Mesonen 
[ S = 0 , U ) 
13) 
Dldc) 














Abb. 4-1. Die Mesonenpolyeder 
für Mesonen mit u-, d-, s- und 
c-Quarks. Bedeutung der Koord i ­
natenachsen: Die C-(Charme)-
Achse nach oben gibt die Anzahl 
der c-Quarks an: C— + 1 ent­
spricht einem c-Quark. C = — 1 
einem c-Quark. Die V-Achse nach 
hinten gibt die Summe aus Baryo­
nenzahl Β und Strangeness S an; 
ein s-Quark und ein anderes 
Ant iquark liefert Y=— K e i n 
s-Quark und ein anderes Quark 
liefert Y= + I . Die / '"-Achse 
nach rechts ist die dritte Kompo­
nente des Isospins (siehe Text). 
Jeder Polyeder enthäl t 16 Meso­
nen. Wegen des geringen Massen­
unterschiedes zwischen u- und 
d-Quark ( < I % ) sind die zusam­
mengesetzten Teilchen π°, η ° , ρ° 
und ω° keine „reinen" Z u s t ä n d e , 
quantcnphysikalisch gesprochen. 
Man beobachtet immer Mischun­
gen der Wellenfunktionen aus an­
nähe rnd gleichschweren Bestand­
teilen: π" = (d3 — uä)/y/2, 
r | 0 _=(dd + u ü ) / v 2 . Q° = (UÜ 
v ' 2 , ω° = (uü + d d ) / v / 2 . 
dd) ; 
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Ladung. Ersetzt man ζ. B. ein u-Quark durch ein d-Quark, so änder t sich 
die Masse um weniger als 1%, die elektrische Ladung aber um eine volle 
Einheit (e0). Eine Folge von Ν solchen Teilchen, ζ. B. uuu-uud-udd-ddd, 
charakterisiert man durch die / ( 3 ) -Zahlen 3/3, 1/2, —1/2, —3/2, wobei 
l^ maxl Ξ (N ~ J V 2 u n d Δ / < 3 ' = ± 1 gi't- Mesonen mit b- oder t-Quarks sind 
in den Polyedern nicht enthalten, denn dazu brauchte man eine fünfdimen-
sionale Darstellung. Die Bezeichnung der Mesonen durch griechische und 
lateinische Buchstaben erfolgte ziemlich willkürlich durch die Entdecker. 
Daher erscheint uns die Namengebung genauso unsystematisch wie zum 
Beispiel die der chemischen Elemente oder der Sterne am Himmel. M a n 
wird sich entweder daran gewöhnen oder die Namen irgendwann einmal 
vereinheitlichen, weil das lateinische und das griechische Alphabet jetzt 
schon erschöpft sind. 
In Tabelle 4-1 sind die Eigenschaften der heute bekannten Mesonen im 
Grundzustand, das heißt bei ihrer niedrigsten Energie, angegeben. Es ist 
Tabelle 4-1. Eigenschaften der Mesonen im Grundzustand. Die elektrische Ladung ist bei 
allen Mesonen als rechter oberer Index angegeben. Die Daten dieser Tabelle wurden zum 
größ ten Teil der Zusammenstellung von C. Wohl u.a. entnommen (Reviews of Modern 
Physics, 56, S l , 1984). 
Skalare Quark- Ruhemasse Mittlere Wichtigste Zerfallsarten 
Mesonen gehalt Lebensdauer 
(S = 0) ( 1 0 " 2 7 k g ) ( M e V e 2) (s) 
Pionen 
π" (uü)*) 0,240 135 0,83 - 10 1 ( 1 γ γ ( 9 8 , 8 % ) , γ ε + e" 
S jo.249 1140 12,60· 10 8 μ + V " 





(US) j 0,880 >494 !· 1.24 · 10"* 
μ
+
 ν · , (63.5%). π * π " ( 2 1 . 2 % ) 
μ" ν
μ




Ids) J 0,887 >498 
Je zu r Hälfte 1 
. 8.9 · 10 " 
u. 5.18 · 1 0 " 8 
Je zu r Hälfte π + π " (68,6%). 
π " π " ( 3 1 . 4 % ) , π " π " π " ( 2 1 , 5 % ) 
π
+
 π " π ° ( 1 2 . 4 % ) , π ± μ* ν ( 2 7 . Ι % ) 
^ e * ν ( 3 8 , 7 % ) 
η ° 
( d d ) * ) 0,978 549 7.49 • 10 ' " γ γ ( 3 9 , 0 % ) . π ° π ° π ° ( 3 1 , 8 % ) , 
π
+
π π ° ( 2 3 . 7 % ) 
η ' ° 
(SS) 1,707 958 2,27 10 2 1 




(uc) j 3,323 ^ 1865 j-3.4 • Ι Ο - 1 3 
^Κ* u.a . (52%), Κ ° u .a . (16%). 
| K ° u . a . ( 1 6 % ) 
D ' 
D ~ 
( d d 
(del j 3,331 •1869 ^ 11,1 - 1 0 " 1 3 Κ ° u.a . (24%). Κ " u .a . (24%). 
>Κ± u.a.(22%), c= u.a.(19%). 
' κ ' π
1




(sc) j 3.512 • 1971 | · « 4 , 8 • 1 0 ~ 1 3 




( ü b ) 
j» 9.391 •5720 
9,8 · 10" 1 3 
1 1
 Ι - ) 
D 0 u .a . (80%), e* v e u .a . (13%), 




(dB) j 9.398 •5274 
(Fortsetzung der Tab. 4-1 auf der 
nächs ten Seite.) 
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Tabelle 4-1. Fortsetzung. 
Vcktor-
mcsoncn 
( S = I) 
Quark- Ruhemasse 
gehalt 
Mi t t le re 
Lebensdauer 
Wichtigste Zerfallsarten 
( 1 0 ~ 2 7 k g ) ( M e V c 2 ) (s) 




Κ* ' (us) 
κ * I u s ι 
κ * ° (ds) 
κ * ° (3s) 
φ° (ss) 
(üc) 
D * " (uc) 
D * ' (3c) 
D * (dc) 
F * * (sc) 

























4.28 • 10 2 4 π π 
π-π° 
6.7 • Ι Ο " 2 3 π + π~ π" (89,9%). π" γ ( 8 , 7 % ) 
1,3 • 1 0 " 2 3 
Κ π 
1,56· 10 2 2 Κ + Κ " (49,1%), Κ ° Κ ° ( 3 4 , 7 % ) , 
π
+
 π " π ° ( 1 4 , 8 % ) 
> 1,3· Ι Ο " 2 2 j D ° π ° ( 5 5 % ) . ϋ ° γ ( 4 5 % ) 
,
 Η
 . D ° 7 i ± ( 6 4 % ) . D = τι"(28%), 
" ' D - / ( 8 % ) 
Fy 
1,05 • Ι Ο " 2 " Hadronen + γ ( 8 5 % ) , 
e + e" (7.4%), μ + μ (7,4%) 
1.49 • 10 2 0 μ + μ" , c + e", τ ' τ 
*) Keine „re inen" Z u s t ä n d e (siehe Legende zu Abbi ldung 4-1). 
noch Platz frei für die noch nicht entdeckten Mesonen mit b- und t-Quarks. 
Wenn Sie in der aktuellen Literatur auf ein solches s toßen, so tragen Sie 
es bitte ein. Außerdem können Sie versuchen, die der Abbildung 4-1 ent­
sprechenden Polyeder mit b oder t statt c zu zeichnen. 
Da Quarks und Antiquarks in jeweils drei verschiedenen Farben vor- Die „Farbe" der Mesonen 
kommen, könn te es von jeder Mesonensorte verschiedene Mischfarben 
geben, zum Beispiel für das Pion π° die 9 Kombinationen (u r ü f ), (ugü- r), 
(u b ü F ) , (u rüg), (u güg), (u b üj), (u rüg), (u g ü B ) , (u b Ü5). Bisher wurde aber immer 
nur eine Sorte von Mesonen beobachtet, unabhäng ig von der Farbkombi­
nation der beiden Quarks. Man nimmt daher an, d a ß Mesonen „farblose" 
bzw. „weiße" Objekte sind, die aus der „Superpos i t ion" von drei Farbzu-
s tänden bestehen. In der Sprache der Quantenmechanik heißt das zum 
Beispiel: 
( u ü ) w e i s s = [(u g ü F ) + ( u b ü g ) + (u r ü B )]/3 . 
Die farbigen Zus tände selbst, zum Beispiel (u r ü f ) , kann man nicht beobach­
ten, sondern immer nur ihre farblose bzw. weiße Linearkombination. Die­
ses Verhalten der Mesonen ist g rundsä tz l ich unanschaulich und eine Folge 
des Welle-Teilchen-Dualismus. Ein hierzu analoges Beispiel ist die Doppel-
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ν
μ
\(ΰυ) (ud)(^)(ud) (ud)(uu)(uu) (uu)(ud)(uu)(e->-ve) 
ηθ π* TT + T T - TT + π° π° π° π
+
 π° 
Abb. 4-2. Die Zcr fa l l smögl ichkci -
ten des K + -Mcsons. Die Prozent­
angaben bezeichnen die Aufteilung 
der gesamten Zerfallswahrschein­
lichkeit auf die verschiedenen M ö g ­
lichkeiten („Zerfal lskanäle") . (Ach­
tung: Der Übers ich t l i chke i t halber 
wurde das π ' ' -Mcson als „ u ü " be­
zeichnet anstelle der richtigen L i -
nearkombination (dd — uü),
 v ' 2 ; 
siehe Leaende zu Abb i ldung 4-1.) 
spalt-lnlerferenz. von Elektronen: Im Teilchenbild müß te das Elektron 
geteilt sein, während es durch beide Spalte fliegt; ein geteiltes Elektron 
wurde jedoch noch nie beobachtet. Wir haben uns inzwischen an diese 
Schwierigkeiten der Anschauung weitgehend gewöhnt . Daher können wir 
uns vielleicht auch daran gewöhnen, ein Meson aus den Wellenfunktionen 
dreier Fa rbzus t ände zusammengesetzt zu denken, von denen jeder mit der 
Wahrscheinlichkeit 1/3 vorkommt und die wir nicht einzeln beobachten 
können . 
Alle Mesonen sind instabil. Sie zerfallen nach höchstens 5 1 0 " 8 Sckun- Stabilität 
den in Elektronen, Positronen, Neutrinos und Photonen, oft auf dem 
Umweg über Myonen (Abb. 4-2). Die Mesonen zerfallen, weil sich ihr 
Quark und ihr Antiquarkbestandteil unter Erhaltung der Baryonenzahl 
gegenseitig vernichten können. Die aus der dabei freiwerdenden Energie 
entstehenden Leptonen gehorchen den Erhal tungssätzen der Leptonen-
zahlen Π, Ε und Π (siehe Kap. 3). Wenn man mit Mesonen experimentie­
ren wi l l , m u ß man sie daher immer wieder neu herstellen. Dazu schießt 
man Elektronen oder Protonen mit einer Energie aufeinander, die minde­
stens der Ruhemasse der Mesonen entspricht. Von den bei diesem P r o z e ß 
p r imär entstehenden Quarks und Antiquarks lagern sich einige zu Meso­
nen, andere zu Baryonen zusammen. 
Bei solchen Untersuchungen zeigt es sich, daß ein- und dasselbe Meson. Energiezustände 
zum Beispiel J / ψ 0 , mit ganz verschiedenem Energieinhalt entstehen kann 
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(Abb. 4-3). Es handelt sich dabei um die innere Energie der Mesonen, nicht 
etwa um ihre kinetische Energie oder um diejenige in einem äußeren Feld. 
Wir haben es hier mit einer neuen Eigenschaft zu tun, die das System J/v|/° 
besitzt, die jedoch seine Bestandteile, das c- und das c-Quark, selbst nicht 
haben. Isolierte Quarks oder Leptonen wurden bisher noch nie in Zustän­
den mit verschiedener innerer Energie beobachtet. I m Prinzip wäre das 
natürl ich denkbar, wenn diese ihrerseits zusammengesetzte Teilchen wären 











Abb. 4-3. Die Energienivcaus des 
J/ i | /°-Mcsons (cc). 
Wie können wir uns die verschiedenen Energiezustände eines Mesons 
veranschaulichen? Es gibt dafür im klassischen Teilchenbild drei Möglich­
keiten (Abb. 4-4): 
- Erstens können die beiden Quarks, aus denen das Meson besteht, ver­
schiedene Abstände voneinander haben. Größe re r Abstand bedeutet 
größere potentielle Energie (siehe Abb. 1-7 und 3-2 bzw. Tab. 3-2). 
Zweitens können die beiden Quarks um ihren gemeinsamen Schwer­
punkt rotieren. Größe re Rotationsgeschwindigkeit bedeutet größere k i ­
netische Energie. Klassisch ist Er = | / | 2 /2 Θ, mit dem Bahndrehimpuls / 
und dem Träghe i t smoment Θ. 
- Drittens können die beiden Quarks gegeneinander schwingen. Größere 
Amplitude oder größere Frequenz bedeuten höhere Schwingungsener-
gie. Klassisch ist £ s = (m/4)ω2 x 0 , mit der Kreisfrequenz ω und der 
Amplitude x 0 . 
Die innere Energie eines solchen Zweiquarksystems darf man jedoch 
nicht klassisch berechnen, weil hier die Gesetze der Quantenmechanik 
gelten, zum Beispiel ET = 1(1 + ))h2/2 Θ und Es = (V + 1 / 2 ) h ω mit den 
Quantenzahlen / bzw. v' (Ι,ν' = 0,1,2,. . .) . Wir kommen darauf im über­
nächsten Abschnitt dieses Kapitels noch zurück. 
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UI2 > LJj 
χ02> χ01 
χ03> χ 02 
Abb. 4-4. Energ iezus tände von 
Mesonen, anschaulich dargestellt, 
(a) Verschiedene Abs t ände R der 
Quarks entsprechen verschiedenen 
potentiellen Energien, (b) Verschie­
dene Bahndrehimpulse / der 




quenzen CJ oder verschiedene 
Schwingungsamplituden χ der 
Quarks entsprechen verschiedenen 
Schwingungsenergien. 
4.2 Baryonen 
Die schweren Hadronen, d.h. die Baryonen, bestehen aus je drei Quarks 
(siehe Abb. 3-3), die Antibaryonen aus je drei Antiquarks. Gemischte 
Baryonen, die Quarks und Antiquarks zusammen enthalten, wurden bis 
heute nicht beobachtet. Die drei Quarks eines jeden Baryons tragen immer 
drei verschiedene Quarkfarben, so d aß die Baryonen als Ganzes „weiß" 
erscheinen wie die Mesonen. 
Da jedes Quark den Spin 1/2 hat, kann der Gesamtspin der Baryonen Zahl und Art der Baryonen 
entweder 3/2(TTT) oder 1 /2 ( | | | ) betragen. Es gibt daher auch zwei Grup­
pen von Baryonen mit diesen beiden Spinwerten. Zur Beantwortung der 
Frage, wieviel verschiedene Mesonen in jeder der beiden Gruppen sind, 
verwenden wir eine Regel aus der Kombinationsrechnung: Die Anzahl 
w Cj; der möglichen Kombinationen von k Vertretern aus insgesamt n-Ele-
menten mit Elementwiederholung ist WC* = (n + k — l)!/[(n — 1)! fe!]. In un­
serem Fall ist η = 6 (u, d, s, c, b, t) und k = 3, also w C j = 56. Die Sache wird 
nun dadurch noch komplizierter, d aß es bei den Spin-l/2-Baryonen mit 
drei verschiedenen Quarks auch noch darauf ankommt, welche Quark­
spins parallel und welche antiparallel zueinander stehen. Wir wollen dies 
jedoch hier nicht weiter verfolgen, denn bis heute wurden erst je 24 Baryo­
nen und Antibaryonen entdeckt. Man hat noch keine Baryonen mit b- und 
















Abb. 4-5. Die Baryonenpolyeder. 
Die Koordinatenachsen C. Y und 
I { } < haben dieselbe Bedeutung wie 
in Abb. 4-1. Die mit Kreisen um­
gebenen Punkte sind jeweils dop­
pelt besetzt, denn bei den Baryo­
nen mit Spin s= I 2 und mit drei 
verschiedenen Quarks gibt es je 
zwei Mögl ichke i ten der Spinstel­
lung: t t l und t l T - Die beiden 
Mögl ichke i ten entsprechen ver­
schiedenen Grundzustandsener-
gien der Teilchen. Entdeckt wur­
den bis heute nur die 24 Baryo­
nen, bei denen ein griechischer 
oder lateinischer Buchstabe vor 
der Quarkkombina t ion (xyz) 
steht. Jeder Polyeder enthäl t 20 
Baryonen. ..Leichte"' Baryonen mit 
drei gleichen Quarks gibt es nicht: 
dem oberen Polyeder fehlen ge­
genüber dem unteren die Spitzen. 
Dies häng t mit den Symmetrieei­
genschaften der Baryonen-Wellen­
funktion bezüglich Spin, Farbe 
und Flavour zusammen. (Die Ge-
samtwellenfunktion m u ß antisym­
metrisch bezüglich Rauminversion 
sein, weil das Baryon ein Fermion 
ist.) 
t-Quarks gefunden, sowie erst fünf mit einem c-Quark. Wir erhalten für 
π = 4(u, d, s, c) dann WC* = 20. Diese je 20 Baryonen und Antibaryonen 
kann man, ähnlich wie im Fall der Mesonen, durch YCI-Polyeder darstel­
len. Das ist in Abbildung 4-5 gezeigt. Die Polyeder für die Antibaryonen 
sehen genauso aus, nur haben die drei Koordinatenachsen dann negatives 
Vorzeichen. 
In Tabelle 4-2 sind die Eigenschaften der bis heute bekannten 11 Baryo­
nen mit Spin 1/2 zusammengestellt. Ü b e r die Spin-3'2-Baryonen ist noch 
relativ wenig bekannt, weil sie alle sehr kurzlebig sind mit Ausnahme des 
Ω . 
Fast alle Baryonen sind, ebenso wie die Mesonen, instabil. Die einzige Stabilität 
Ausnahme bildet das Proton (vom griechischen πρώτος , der erste), soweit und Energiezustände 
wir heute wissen. Es ist zugleich das Baryon mit der kleinsten Ruhemasse: 
1,673 · 1 0 ~ 2 7 kg. Alle anderen Baryonen können sich unter Energieabgabe 
und unter Erhaltung der Baryonenzahl in Protonen umwandeln. Die Zer­
fallsschemata sehen ähnlich aus wie bei den Mesonen (siehe Abb. 4-2). Ein 
Proton kann sich nicht in leichtere Teilchen umwandeln, ohne daß die 
Baryonenzahl geänder t würde . Es kann nur verschwinden, wenn es mit 
einem Ant iproton rekombiniert. Aber Antiprotonen sind bei uns zum 
Glück außerordent l ich selten. Über die Frage, ob das Proton in Leptonen 
zerfallen könnte , wenn die Erha l tungssä tze der Leptonen- und Baryonen­
zahl verletzt wären, haben wir schon im zweiten Kapitel gesprochen. Bis 
heute hatten entsprechende Untersuchungen ein negatives Ergebnis. Die 
Lebensdauer der Protonen ist sicher g rößer als 1 0 3 3 Jahre. Freie Neutro-
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Tabelle 4-2. Eigenschaften der Baryonen im Grundzustand. Die elektrische Ladung ist als rechter oberer Index angegeben. Die 





( 1 0 " 2 7 k g ) ( M e V / c 2 ) 
Magnet. 
Moment 
( 1 0 " 2 7 A m 2 ) 





Proton ρ (uud) 1.673 938,3 + 14.106 χ (?) -
Neutron η (udd) 1,674 939,6 -9 ,662 876 ± 2 1 p e " v e 
Λ° ( l ids)* 1 1,988 1115.6 -3 ,096 2,63 • 10" 1 0 ρ π " (64,2%), ηπ°(35 ,8%) 
Σ
 + (uus) 2,120 1189.4 + 12,016 0,80 · 1 0 " 1 0 ρ π ° ( 5 1 , 6 % ) , η π + ( 4 8 . 4 % ) 
Σ ° (uds)* 1 2,125 1192,5 5,8 • 1 0 " 2 0 
Λ ° γ 
Σ " (dds) 2.134 1197.3 - 6 , 2 1 1,48 · 1 0 " 1 0 η π 
- η (uss) 2,343 1314,9 - 6 . 3 1 4 2,90 · 10" 1 0 Λ ° π ° 
— (dss) 2,352 1321.3 - 9 , 3 4 1,64 · 10" 1 0 Λ ° π " 
Λ ; (udc) 4,067 2282,0 2,2 · 10" 1 3 Λ u.a. (33%) 
(use) 4,382 2459 4,0· 10" 1 3 Α, Σ, u.a. 
— Ii (csd) 4,403 2471 Ξ " π + 
Spin 3/2 
Ω 
(sss) 2,980 1672,5 0,82 • 10" 1 0 Λ ° Κ " ( 6 8 , 6 % ) , 
Ξ ° π " (23,4%), 
Ξ " π°(8,0%) 
F ü r die anderen Spin-3 2-Baryonen Δ. Σ*, Ξ* - sind erst relativ wenige genaue Zahlenwerte bekannt. 
Die Spinstellung beim A° ist (uds = } [ } ) , beim Σ ° (uds = tΤi)-
nen zerfallen nach rund 900 Sekunden in Protonen und Elektronen. In 
Atomkernen oder Neutronensternen gebundene Neutronen sind dagegen 
stabil. Der durch die Bindung entstehende Massendefekt (siehe Absehn. 
6.1) macht sie zu leicht. Die Masse eines so gebundenen Neutrons ist 






n.P Δ A Σ 
1 = 0 / = 1 
st=o 57=0 S f = - 1 Sr=-1 
— 
ZI (1238) 1(1193) 
71(1115) 
Abb. 4-6. Energ iezus tände einiger 
Baryonen. Der jeweils niedrigste 
Zustand ist der Grundzustand. 
/ Betrag des Isospins. St Seltsam­
keit (Strangeness) (nach Perkins 
1983). 
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Wie bei den Mesonen gibt es auch bei den Baryonen angeregte Zus tände 
höherer Energie. Weil im Baryon aber drei statt zwei Quarks enthalten 
sind, kann es auf mehr verschiedene Arten Energie aufnehmen als ein 
Meson. Die Energieniveaus der Baryonen liegen daher dichter beieinander 
(Abb. 4-6) als diejenigen der Mesonen (Abb. 4-3). M a n weiß auch über ihre 
Deutung (vgl. Abb. 4-4) schon wesentlich mehr als bei den Mesonen. So 
kennt man von den meisten angeregten Zus t änden die Drehimpulse und 
die Par i tä t . Daraus kann man auf die Bewegungszus tände der Quarks im 
Baryon schließen. Mehr da rübe r erfahren wir im nächsten Abschnitt. 
4.3 Die Energiezustände der Hadronen 
In den Abbildungen 4-3 und 4-6 haben wir die verschiedenen Energiezu­
s tände von Hadronen kennengelernt. Abbildung 4-4 zeigte, wie man sich 
diese Zus t ände im Teilchenbild anschaulich vorstellen kann, nämlich als 
potentielle Energie der Quarks im Feld ihrer starken Wechselwirkung bzw. 
als kinetische Rotations- oder Schwingungsenergie. Die Möglichkeit, in 
verschiedenen Energiezuständen zu existieren, ist etwas grundsätzlich 
Neues, das wir bei den Elementarteilchen nicht finden, sondern erst bei den 
Hadronen und damit auch bei allen Formen der zusammengesetzten M a ­
terie. Verschiedene Energiezus tände entsprechen gleichzeitig auch unter­
schiedlichen Bewegungen oder Anordnungen der Quarks im Hadron, also 
verschiedenen raum-zeitlichen Strukturen. Wir wollen dies daher noch 
etwas genauer besprechen. 
Zunächs t darf man die anschauliche Darstellung der Abbildung 4-4 
nicht allzu ernst nehmen. Dafür ist die Unschärfebeziehung (Apx • Δ.ν > h/2) 
verantworlich. Der mittlere Abstand der Quarks in einem Hadron beträgt 
etwa 1 0 " 1 5 m, wie wir im nächs ten Abschnitt sehen werden. Setzt man 
diesen Wert für Δ.ν ein, so m u ß die Impulsunschärfe Apx mindestens 
5 -10"" 2 O J s /m betragen und die daraus nichtrelativistisch berechnete 
Energieunschärfe (AE = Δ (p x/2 m)) mindestens 10 ~ 1 3 J ( ^  1 MeV). Von 
der gleichen G r ö ß e n o r d n u n g sind jedoch auch die kleinsten Abstände der 
verschiedenen Energieniveaus der Baryonen. Da AE nicht größer sein 
sollte als diese Abstände, darf Apx nicht größer und Δ.ν nicht kleiner sein 
als die angegebenen Werte. Daher müssen wir uns die Aufenthaltswahr­
scheinlichkeit eines Quarks über den g röß ten Teil des Baryonenvolumens 
verteilt denken: Die Quarks sind im Baryon nicht lokalisiert. 
Andererseits kann man die Bewegung der Quarks im Baryon nähe­
rungsweise nichtrelativistisch berechnen. Die Berechtigung hierzu folgt 
daraus, d a ß die Energiedifferenzen zwischen den verschiedenen Zus tänden 
meist nur einem kleinen Bruchteil der Ruheenergie entsprechen (Abb. 4-6). 
So erhält man zum Beispiel für die Rotationsenergie auf klassischem Wege 
die richtige G r ö ß e n o r d n u n g . Einer Ä n d e r u n g des Bahndrehimpulses | / | 
um den kleinstmöglichen Wert h entspricht eine Ände rung der Rotations-
energic um AEr = Δ (l2/2 Θ) χ h2jm R2 χ 10~ 1 1 J ( ^  100 MeV), wenn man 
für m und R die Masse und den Radius des Protons einsetzt. Dies ent­
spricht ungefähr den Energiedifferenzen in Abbildung 4-6. 
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Abb. 4-7. Anschauliches Bild der 
Absorpt ion und Emission eines 
Photons durch ein J/v|/°-Meson 
(siehe auch Abb. 4-3 und 4-4). 
Ε ist das elektrische Feld der mit 
dem Photon (γ) verbundenen elek­
tromagnetischen Welle, (a) Ab­
so rp t i onsp rozeß : (b) Emissionspro­
zeß (spontane Emission); (c) beide 
Prozesse im Energieniveauschema. 
Die verschiedenen Energiezustände der Hadronen sind nicht stabil. Sie Resonanzen 
wandeln sich durch Emission oder Absorption von Energie ineinander um. 
Diese wird in Form von Photonen, Leptonen, Quarks usw. aufgenommen 
oder abgegeben. Das ist in Abbildung 4-7 skizziert. Ein auf ein J / i^ -Meson 
treffendes Photon bzw. dessen elektrisches Feld Ε regt den elektrischen 
Dipol des (cc)-Systems zu erzwungenen Schwingungen an. Wie wir aus der 
Schwingungslehre wissen, nimmt ein solches System dann besonders 
schnell Energie auf, wenn es in Resonanz kommt, d. h. wenn die Frequenz 
der einfallenden Welle mit einer Eigenfrequenz des Systems übere ins t immt. 
Dann kann die Energie des Photons schnell vollständig absorbiert werden. 
Das Meson geht dabei in einen der in Abbildung 4-4 skizzierten energierei­
cheren Z u s t ä n d e über. Diese angeregten Z u s t ä n d e nennt man daher auch 
„Resonanzen" . Bei der Emission läuft der umgekehrte Prozeß ab. Die 
spontane Anregung der Dipolschwingungen erfolgt dabei durch die N u l l ­
punktsschwankungen des elektromagnetischen Feldes (Vakuumfluktua­
tionen, siehe Abb. 3-7). 
Die bisherigen weitgehend klassisch-anschaulichen Betrachtungen lie- Schrödinger-Gleichung 
fern nur ein näherungsweise richtiges Bild davon, wie sich die Quarks im 
Inneren eines Hadrons bewegen. Eine exakte und quantenphysikalisch 
richtige Beschreibung vermittelt die Schrödinger-Gle ichung (siehe An­
hang A) bzw. ihre relativistische Verallgemeinerung für Teilchen mit Spin, 
die Dirac-Gleichung. Die Schrödinger-Gle ichung ist eines der Grundge­
setze der Physik (siehe Kap. 3) und lautet 
i h ^ '-^ = ---^2xli{r,t) + O{r,t)^{r,t), (4-1) 
ο/ 2 m 
bzw. für s ta t ionäre , zeitlich unveränder l iche Zus t ände 
h~ 
V 2 (/>('•) + (E-U)<p(r) = 0. (4-2) 
2 m 
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Dabei ist i//(r,t) bzw. <p(r) die Wellenfunktion des oder der beteiligten 
Teilchen der Masse m (bei mehreren Teilchen der reduzierten Masse), Ε ist 
deren Gesamtenergie, U(r,t) ihre potentielle Energie und V 2 = ö 2 /6 .v 2 + 
+ 9 2 / 9y 2 + ö 2 / 3 z 2 der Laplace-Operator. 
Die Schrödinger-Glc ichung ist eine partielle Differentialgleichung, wel­
che im allgemeinen nur für bestimmte Werte von E. die sogenannten 
Eigenwerte Et, physikalisch sinnvolle Lösungen ip(r.t) bzw. ψ{ι·) hat*'. 
Leider kann man die Schrödinger -Gle ichung nur in ganz wenigen Fällen 
wirklich analytisch lösen, nämlich nur für ganz bestimmte einfache Poten­
tialfunktionen U (/·,()· Die so erhaltenen Wellenfunktionen φ(ι\ t) liefern 
die Aufenthaltswahrscheinlichkeit W = φ* φ eines Teilchens im Kraftfeld 
eines oder mehrerer anderer Teilchen. Fü r das angenäher te Potential der 
starken Wechselwirkung Us ss — K1/r + Κ2r ( Κ , , K2 experimentelle Kon­
stanten (siehe Tab. 3-1) ist die Schrödinger- bzw. die Dirac-Gleichung. 
nicht analytisch lösbar. Wir k ö n n e n daher für die Quarks in den Hadronen 
bisher Energieeigenwerte E, und Wellenfunktionen φ (r, r) höchstens nume­
risch berechnen. Die Eigenwerte entsprechen den verschiedenen Energie­
zus tänden der Abbildungen 4-3 und 4-6, die Wellenfunktionen φ (r, ή den 
verschiedenen dynamischen Strukturen, die in Abbildung 4-4 veranschau­
licht sind. 
4.4 Die Größe der Hadronen 
Während wir von den Elementarteilchen nicht wissen, wie groß sie sind -
sicher kleiner als 1 0 ~ ' s m im Durchmesser kann man die G r ö ß e der 
Hadronen direkt messen, und zwar indem man „punktförmige" Elemen­
tarteilchen, zum Beispiel Elektronen, an ihnen streut. Wi r haben für dieses 
Verfahren schon einige Beispiele kennengelernt (siehe Abb. 2-3 und 2-8). 
Aber wir haben noch nicht gesehen, wie man aus diesen Messungen den 
„Rad ius" R der Hadronen, oder besser gesagt, die Abstände der Quarks in 
ihnen erhalten kann. 
Wie wir aus der Wellenlehre wissen und im nächsten Kapitel noch 
einmal kurz besprechen werden, ist die Winkelabhängigkei t der elastisch 
gestreuten Intensität I proportional zur Fourier-Transformierten der 
räumlichen Anordnung Ν (r) der Streuzentren. Letztere erhält man also 
durch inverse Fourier-Transformation aus / (9). Ein Beispiel dafür zeigt die 
Abbildung 4-8; dort erkennt man deutlich den Unterschied zwischen der 
gemessenen Winkelverteilung und der für ein punkt- bzw. kugelförmiges 
Proton berechneten. Zur Streuung werden heute Elektronen bis etwa 
3 · 10 9 J ( ^ 2 0 G e V ) Energie verwendet. Dies entspricht einer Wellen­
länge von 10~ 1 6 m. M a n kann also nur Strukturen auflösen, die größer als 
etwa die Hälfte dieser Länge sind. Die einzelnen Quarks bleiben aus die­
sem und noch aus einem anderen Grund unsichtbar. Sie bewegen sich 
Physikalisch sinnvoll sind nur solche L ö s u n g e n , deren Betragsquadrat überall eindeutig 
















30° 50° 70° 90° 110° 
Streuwinkel 
130° 150° 
Abb. 4-8. Zur Struktur des Pro­
tons. Hier wurden Elektronen von 
3 - 1 0 1 1 J ( * 190 M c V ) an Proto­
nen gestreut. Der Vergleich zwi­
schen Theorie und Experiment 
zeigt, d a ß die elektrische Ladung 
im Proton weder punk t fö rmig 
konzentriert ist noch homogen 
über eine Kugel verteilt sein kann. 
Diese und ähnl iche Messungen 
bildeten die Grundlage für das 
Quarkmodell der Hadronen (nach 
Frauenfelder und Henley 1974). 
nämlich im Inneren eines Hadrons mit einer Geschwindigkeit vq von etwa 
0,6 c. Diese kann man folgendermaßen abschätzen: Die Materiewellcn-
länge λ des Quarks im Hadron darf höchstens gleich seinem Umfang sein: 
X = h m q r = 2 π Κ , so d aß sich mit R = 1 0 ~ 1 5 m und w q = 0,5 • 1 0 2 7 kg 
u q « 2 · 10 m/s ergibt. Das gestreute Elektron ist nur wenig schneller und 
kann daher keine gute Momentaufnahme der Lage der Quarks liefern, 
sondern nur ihre mittlere Position während einer Zeit t = R/vq ~ 10" 2 3 s. 
Zusammenfassung 
In diesem Kapitel haben wir die kleinsten zusammengesetzten Teile der 
Materie kennengelernt, die Mesonen und die Baryonen. Die Mesonen 
bestehen aus je einem Quark und einem Antiquark und haben Lebensdau­
ern von weniger als 1 0 " 8 Sekunden. Es sollte nach dem Quarkmodell 72 
verschiedene Mesonen geben, je 36 mit Spin 0 und 1. Bis heute hat man 
37 davon entdeckt. Die Baryonen bestehen aus je drei Quarks, die A n t i ­
baryonen aus je drei Antiquarks. Sie haben Lebensdauern von weniger als 
10" 1 0 Sekunden, mit Ausnahme des Neutrons (900 s) und des Protons, 
welches, soviel wir bis heute wissen, stabil ist. Von den Baryonen sollte es 
126 verschiedene geben, von den Antibaryonen ebenfalls: 70 mit Spin 1/2 
und 56 mit Spin 3/2. Gefunden wurden bis heute 24 Baryonen und ebenso 
viele Antibaryonen. Alle Hadronen sind farblose, „weiße" Quarkkombina­
tionen. 
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Die Hadronen haben gegenüber den Elementarteilchen eine wichtige 
neue Eigenschaft. Sie k ö n n e n verschiedene Energiezustände annehmen, 
die sich durch die A b s t ä n d e der Quarks in ihrem Inneren sowie durch 
deren Bahndrehimpulse und Schwingungsformen unterscheiden. Bis heute 
hat man bereits mehrere hundert solcher angeregter Z u s t ä n d e oder „Reso­
nanzen" gefunden. Eine quantitative Beschreibung der Bewegungen der 
Quarks im Inneren eines Hadrons liefern im Prinzip die Schrödinger- oder 
die Dirac-Gleichung. Sie sind jedoch für ein solches System höchstens 
numerisch lösbar. Die Existenz verschiedener Energiezustände zusammen­
gesetzter Systeme zeigt uns, d a ß das Ganze mehr ist als die Summe seiner 
Teile. Es hat zusätzl iche „Systemeigenschaften", die mit strukturellen Ver­
änderungen verbunden sind. Je g rößer und je komplizierter aufgebaut 
zusammengesetzte Symptome sind, desto zahlreicher werden ihre System­
eigenschaften. 
5 Wie mißt man 
die Eigenschaften der 
Elementarteilchen? 
In diesem Kapitel wollen wir Meßverfahren für die Eigenschaften von 
Elementarteilchen und von kleinen zusammengesetzten Systemen (Hadro­
nen, Atomkernen, Atomen) besprechen. Es fällt etwas aus dem Rahmen, da 
ansonsten die speziellen M e ß m e t h o d e n für andere Eigenschaften der M a ­
terie direkt im Zusammenhang mit der Beschreibung dieser Eigenschaften 
behandelt werden (siehe spätere Kapitel). Bei den Elementarteilchen 
machen wir eine Ausnahme. Sonst wäre das Kapitel 2, in dem ihre Eigen­
schaften beschrieben wurden, zu lang und unübersicht l ich geworden. Wi r 
werden im folgenden für einige der Teilcheneigenschaften die wichtigsten 
Meßverfahren besprechen, und zwar für Masse, Energie, Impuls, elek­
trische Ladung, Drehimpuls, magnetisches Moment, Lebensdauer und 
G r ö ß e der Teilchen. Dieses Kapitel soll uns einen Einblick vermitteln, wie 
man die Elementarteilcheneigenschaften messen kann, aber es soll kein 
Lehrbuch für solche Methoden ersetzen. Wir werden die Verfahren also 
nur kurz behandeln und uns auf das jeweils Charakteristische beschrän­
ken. 
5.1 Nachweis- und Meßgeräte 
für Elementarteilchen 
Elementarteilchen kann man nicht direkt sehen, denn sie sind viel kleiner 
als die Wellenlänge des sichtbaren Lichts. Aber man kann sie indirekt 
sichtbar oder hörbar machen, und man kann sie mit elektrischen Metho­
den zäh len und registrieren. Zunächs t wollen wir ein paar der wichtigsten 
hierfür verwendeten Gerä te besprechen. Dabei beschränken wir uns auf 
einige gebräuchl iche Methoden zum Nachweis und zur Energiemessung 
an Teilchen sowie zum Aufzeichnen und Sichtbarmachen ihrer Bahnen. 
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Das bekannteste Instrument zur Messung radioaktiver Strahlung ist der 
„Geiger-Mül ler"-Zähler (Abb. 5-1 a). Er besteht aus einem elektrisch leitfä­
higen zylindrischen Gefäß, das als Mittelelektrode einen feinen Draht 
enthäl t . Zwischen beiden liegt eine elektrische Spannung von einigen 
100 Volt. Das Z ä h l r o h r ist mit Gas gefüllt; die nachzuweisenden Teilchen 
können durch eine Fenster eintreten und Gasatome ionisieren. Die dabei 
entstehenden Ladungs t räger , Elektronen und positive Ionen, wandern im 
elektrischen Feld zur Anode bzw. Kathode. Der so erzeugte Strom kann 
über den Spannungsabfall an einem Widerstand gemessen werden. 
Die Kennlinie einer solchen Anordnung zeigt Abbildung 5-1 b. M a n 
unterscheidet vier Bereiche: I Rekombinationsbereich: hier rekombinieren 
die erzeugten Ladungs t r äge r teilweise, bevor sie zu den Elektroden gelan­
gen. I I lonisationskammerbereich; hier gelangen praktisch alle p r imär 
durch das ionisierende Teilchen erzeugten Ladungs t räger an die Elek­
troden. I I I Proportionalbereich; hier erzeugen die p r imären Elektronen 
auf ihrem Weg zu den Elektroden durch Stoßionisa t ion an Gasmolekü len 
weitere Ladungs t räger . Der Strom ist in gewissen Grenzen proportional 
zur Anzahl der p r imären Ladungs t r äge r und damit zu der vom Teilchen im 
Zäh l rohrvo lumen deponierten Energie. M a n kann das Z ä h l r o h r also als 
energieauflösendes Instrument verwenden. IV Auslösebereich; hier erzeu­
gen die Ladungs t räger durch Z u s a m m e n s t ö ß e mit Gasmolekü len so viele 
UV-Lichtquanten, die ihrerseits wieder im Gas und an den Z ä h l r o h r w ä n -
den Photoelektronen auslösen, d a ß die Entladung sich im ganzen Volu­
men ausbreitet. Die S t r o m s t ä r k e wird dann unabhäng ig von der Zahl der 
pr imär erzeugten Ladungs t r äge r („Geiger-Zähler" im engeren Sinne). 
Praktisch jedes in das Z ä h l r o h r gelangende Teilchen wird registriert, auch 
wenn es nur ein einziges Ionenpaar erzeugt. Das Z ä h l r o h r ist das in der 
Strahlenschutzpraxis am häufigsten verwendete Gerä t . Zur genauen Ener­
giebestimmung ist es jedoch nicht geeignet, weil der Entladungsvorgang 
nicht sehr übersichtlich und schwer berechenbar verläuft. Fü r solche 
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Abb. 5-1. Das Z ä h l r o h r („Geiger-
Zähler") , (a) Schcmatischer Auf­
bau und Schaltung, (b) Strom-
Spannungs-Kennlinie der Anord­
nung im Teilbi ld a. Die römischen 
Zahlen kennzeichnen die im Text 
e r läu te r ten Spannungsbereiche. 














Abb. 5-2. Der Szint i l lat ionszähler . 
(a) Prinzip-Schaltbild. Photonen, 
die auf die vorspiegelten W ä n d e 
des Szintillatorkristalls fallen, wer­
den teilweise reflektiert und gelan­
gen übe r den Lichtleiter auf die 
Photokathode, wo Elektronen 
freigesetzt werden. Diese erzeugen 
an der ersten Dynodc des SEV 
S e k u n d ä r e l e k t r o n e n usw. Übe r ei­
nen elektronischen Verstärker läßt 
sich der ursprüngl iche Lichtinipuls 
um ein Vielfaches vers tärk t als 
Stromimpuls ζ. B. auf einem Oszil­
lographen anzeigen, (b) Photo­
kathode eines positionsempfind­
lichen Mikrokana l -Mul t ip l i e r s mit 
einer Or t s au f lö sung von etwa 
100 μιη (nach Kleinknecht 1986). 
Der Szinti l lat ionszähler ist eines der am meisten verwendeten G e r ä t e Szintillationszähler 
der Teilchen- und Kernphysik. Seine Wirkungsweise ist in Abbi ldung 5-2 
skizziert. Ein geladenes Teilchen durchquert den Szintillator und ionisiert 
dabei einige von dessen Atomen. Die bei der Rekombination der freigesetz­
ten Elektronen mit Störstellen im Szintillator entstehenden Photonen wer­
den durch einen Lichtleiter zur Photokathode eines Sekundä re l ek t ronen­
vervielfachers („SEV" oder „Multiplier") geführt. Dor t erzeugen sie Photo-
clcktronen, die im elektrischen Feld zu mehreren hintereinander angeord­
neten Anoden wandern. Dabei werden sie stufenweise beschleunigt und 
machen an jeder Anode einige zusätzliche Elektronen frei. Auf diese Weise 
vers tärkt sich der ursprüngliche Elektronenstrom immer weiter. M a n 
kann Verstärkungsfaktoren von 10 9 erreichen und aus einem Photon einen 
Stromimpuls von etwa 10~ 4 A • Ι Ο - 7 1 s erhalten. Die Impulsfläche ist pro­
portional zur im Szintillator abgegebenen Energie des Teilchens. Daher 
eignet sich ein Szintil lationszähler zur Energiemessung, wenn man ihn 
vorher mit Teilchen bekannter Energie eicht. Als Szintillatoren verwendet 
man meist Nal-Kristal le, die mit Tl-Ionen als Lumineszenzsubstanz akt i ­
viert sind; da rüber hinaus werden mit Terphenyl aktiviertes Polystyren 
oder flüssige Szintillatorsubstanzen auf Toluol-Basis eingesetzt. Die letzte­
ren kann man in ihrer Form natürlich leicht jedem beliebigen Verwen­
dungszweck anpassen. 
Ein Halblei terzähler ist einfacher aufgebaut als ein Szinti l lat ionszähler . Halbleiterzähler 
Hier werden die erzeugten Ionen direkt, und nicht auf dem Umweg über 
Photonen, in elektrische Spannungsimpulse umgewandelt. Der Halbleiter­
zähler hat ein etwa zehnmal größeres Energieauflösungsvermögen als der 
Szinti l lat ionszähler, aber er besitzt nur ein relativ kleines Zäh lvo lumen . I n 
Abbildung 5-3 a ist sein Prinzip erklärt . Das zu untersuchende Teilchen 
ionisiert längs seiner Bahn durch einen Germanium- oder Sil izium-Einkri­
stall dessen Atome. In einem elektrischen Feld werden die Ionen getrennt; 
der so entstehende Stromimpuls wird verstärkt. Seine Ladung ist propor­
tional zur im Kristall deponierten Energie des Teilchens. Sortiert man die 
Impulse nach der G r ö ß e ihrer Ladung, so erhält man ein Spektrum, wie es 
in Abbi ldung 5-3 b dargestellt ist. Zum Vergleich ist dasselbe Spektrum mit 
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Abb. 5-3. Der Halb le i te rzäh le r , 
(a) Prinzip-Schaltbild, (b) Gamma-
Spcktrum von Uran-Spal tproduk­
ten, aufgenommen mit einem 
Halb le i t e rzäh le r (obere Kurve) 
bzw. mit einem Szint i l la t ionszäh­
ler (untere Kurve) (nach Frauen­
felder und Henlcv 1974). 
einem Szintil lationszähler aufgenommen. Ein Nachteil der Halblci terzäh-
ler besteht darin, daß man die meisten von ihnen bei tiefen Temperaturen, 
in flüssigem Stickstoff, betreiben m u ß . Bei Raumtemperatur liefern die 
thermisch erzeugten Ionen einen zu hohen Untergrund. Aus dem gleichen 
Grunde kann man auch nur Einkristalle verwenden, denn auch an K r i ­
stallbaufehlern werden thermisch leicht Ionen erzeugt, die den Untergrund 
in die H ö h e treiben. 
Die bisher besprochenen Nachweisinstrumente gestatten es nicht, die 
Bahn eines Teilchens genau zu beobachten. Dies ist aber, wie wir noch 
sehen werden, für seine Identifizierung und für die Bestimmung seiner 
Eigenschaften meist unerläßlich. Ein sehr vielseitiges Instrument zur Beob­
achtung von Teilchenbahnen ist die Blasenkammer (Abb. 5-4). Sie besteht 
aus einem teilweise durchsichtigen Gefäß, das mit einer wasserstoffhalti-
gen, überhi tz ten Flüssigkeit gefüllt ist. Durch die Überhi tzung bilden sich 
längs der Bahn eines Teilchens an den dort erzeugten Ionen kleine Dampf­
bläschen, die man photographieren kann. Das Überhi tzen geschieht meist 
durch einen Kolben, mit dem man den Druck schnell unter den zur betref­
fenden Temperatur gehörigen Dampfdruck erniedrigen kann. Die ganze 
Kammer befindet sich in einem Magnetfeld, in dem die Bahn elektrisch 
geladener Teilchen aufgrund der Lorentz-Kraft gekrümmt verläuft. Diese 
B a h n k r ü m m u n g dient, wie wir noch sehen werden, zur Impulsbestim­
mung. Die Fül lung der Kammern besteht meist aus Wasserstoff, Propan 
oder Freon unter einem Druck von etwa 10 bar. Die Kammervolumina 
betragen bis zu 20 m 3 , die typischen Werte für die Magnetfeldstärken 
gehen bis zu 3,5 T. Der Expansionskolben arbeitet zyklisch mit etwa 1 s 
Hubzeit, wovon nur etwa 10 ms Expositionszeit zur Verfügung stehen, 
Blasenkammer 
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Abb. 5-4. Die Blasenkammer, 
(a) Prinzip. Die Kammer ist mit 
flüssigem Wasserstoff gefüllt, der 
durch plötzl iche Expansion über­
hitzt wurde. Ein hindurchtrctcndcs 
Teilchen erzeugt längs seiner Bahn 
kleine Dampfb läschen , die durch 
ein Fenster photographiert werden 
können . Ein Magnetfeld dient zur 
Bestimmung der elektrischen La­
dung des Teilchens aus der Bahn­
k r ü m m u n g im Feld, (b) G r o ß e 
Blasenkammer (mit freundlicher 
Genehmigung des Argonne Nat io­
nal Laboratory, Argonne, USA), 
(c) Blasenkammeraufnahme des 
Ω "-Teilchens und seines Zerfalls: 
links Originalaufnahme, rechts 
schematisiert. Ungeladene Teil­
chen, die keine Spuren hinterlas­
sen, sind gestrichelt dargestellt. 
Magnetfeld 1,8Τ senkrecht zur 
Zeichenebene. Folgende Reaktio­
nen laufen ab (aus Atkins 1974): 
Κ ~ + ρ + -> Κ* + Ω + Κ " 
( Z u s a m m e n s t o ß eines Κ "-Mesons 
mit einem Proton des Wasserstoffs 
in der Kammer) 
Ω ^ Ξ " + τι 
Ξ° - Λ ° + π ° 
" ° - T , + T a 
γ , -> c f + e 
γ 2 - > e
+
 + e~ 
Λ" ^ p " + π . 
während denen die Überh i tzung geeignete Werte hat. Eine Blasenkam­
meraufnahme ist in Abbildung 5-4c wiedergegeben. Sie zeigt die Beobach­
tung des aus drei s-Quarks bestehenden Ω "-Teilchens. 
Blasenkammern sind sehr aufwendig im Betrieb, sie sind ziemlich t räge Proportionalkammer 
und nur für einen kurzen Zeitraum empfindlich. Diese Nachteile haben 
Proportionalkammern (Abb. 5-5) nicht. Dabei handelt es sich um Anord ­
nungen, die wie ein Zäh l roh r im Proportionalbereich (siehe Abb. 5-1 b) 
68 5 Wie mißt »um die Eigenschaften der Elementarteilchen? 
Abb. 5-5. Die Propor t ionalkam-
mcr. (a) Prinzip der Proport ional­
kammer, analog zum Zäh le r 
(Abb. 5-1) im Proportionalbcrcich 
I I I der Kennlinie (nach Klein­
knecht 1986). (b) Or t sau f lö sung in 
der Propor t ionalkammcr mittels 
d r ah t fö rmige r Anoden und Ka­
thoden. Die Schnittpunkte der 
D r ä h t e , an denen die höchs ten 
Spannungs- bzw. Stromimpulse 
auftreten (dick gezeichnet), mar­
kieren den Durchtr i t tsor t des Teil­
chens (nach Kleinknecht 1986). 
(c) Drei Schichten einer Pro-
port tonal-Drif tkammer für den 
Tevatron-Beschleuniger des 
F E R M I L A B (mit freundlicher Ge­
nehmigung von F F . R M I L A B . 
Batavia, USA). 
funktionieren, aber ein großes M e ß v o l u m e n mit übersichtlichen Entla­
dungsverhäl tn issen haben. Es werden Proportionalkammern von mehre­
ren Quadratmetern Fläche gebaut. Der Elektrodenabstand beträgt einige 
mm, die angelegte Spannung einige kV. Durch Registrieren der Span­
nungsimpulse an Kathoden- und A n o d e n d r ä h t e n (Abb. 5-5 b) kann man 
den Ort feststellen, an dem ein Teilchen die Kammer durchquert hat. Das 
räumliche Auf lösungsvermögen betagt etwa 30 μπι, das zeitliche 30 ns. 
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5.2 Die Bestimmung der Teilchen-
geschwindigkeit 
Manche G r ö ß e n eines Elementarteilchens, wie zum Beispiel Ruhemasse 
(m 0), elektrische Ladung (q), Energie (£) und Impuls (p) lassen sich im 
allgemeinen nicht unabhäng ig voneinander bestimmen. Denn bei einer 
solchen Messung läßt man das Teilchen mit magnetischen und elek-
trischen Feldern wechselwirken und beobachtet deren Einfluß auf seine 
Bahn. Die dabei auftretenden Meßgrößen enthalten immer Kombinat io-
nen von m0 und q mit der Geschwindigkeit ν des Teilchens. Diese jedoch 
kann auf ganz einfache Weise direkt bestimmt werden. Die Methode ist in 
Abbildung 5-6 skizziert. M a n läßt das Teilchen nacheinander durch zwei 
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Abb. 5-6. Geschwindigkeitsmes­
sung an einzelnen Elementarteil­
chen. Gemessen wird die Laufzeit 
Δ/ längs der Strecke As: r = A.s Δ/ 
im Abstand A.s aufgestellte Zähler fliegen (Halbleiter- oder Szintillations­
zähler) und mißt die Flugzeit Af. Die Geschwindigkeit ergibt sich dann 
einfach als ν = As/At. M i t dieser Methode ist es heute möglich, Geschwin-
digkeiten bis nahe c mit einer Genauigkeit von 1% zu messen. Bei bekann-
ter Ruhemasse m 0 , über deren Bestimmung wir gleich reden werden, kann 
man dann den Impuls p = m0v und die kinetische Energie £ k = m0 v2/2 
berechnen. F ü r relativistische Teilchen mit υ < c gilt entsprechend 
Ek = r n o C * ( ^ J = - l ) ; P = - ^ = . (5-1) 
V I - v2/c2 J J \ - v2/c2 
5.3 Die Bestimmung 
der elektrischen Ladung 
Wenn man die Geschwindigkeit eines Teilchens kennt, kann man seine 
elektrische Ladung q ermitteln, indem man es durch ein Gas oder eine 
Flüssigkeit von bekannter Dichte und Zusammensetzung hindurchlaufen 
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läßt. Dabei verliert es Energie durch die Ionisierung der Atome des Me­
diums. F ü r den mittleren spezifischen Energieverlust dE/dx längs einer 
Wegstrecke d.v im Medium gilt eine von H . Bethe und F. Bloch abgeleitete 
Beziehung: 
dE 
d.v 4 π ε; 
- , In 
m. υ E,(\-v2/c2\ 
(5-2) 
Dabei ist ne die Elektronendichte im Medium, £; die mittlere Ionisierungs­
energie seiner Atome, ε 0 die Influenzkonstante und me die Elektronen­
masse. Der Energieverlust ist also unabhäng ig von der Masse mx des 
Teilchens. Die Formel gilt jedoch nur näherungsweise für £ <ξ in; c2/2me, 
und sie en thä l t als empirische Konstante die G r ö ß e £; . Diese m u ß durch 
Eichmessungen bestimmt werden. 
Die Beziehung (5-2) gilt für elektrisch geladene Mesonen und Baryonen 
sowie für Elektronen mit kleinerer Energie als 1 0 ~ 1 0 J Z, wobei Ζ die 
Ordnungszahl des ionisierten Medium ist. Die Meßgröße dE/dx kann man 
auf zweierlei Weise ermitteln: Entweder läßt man das Teilchen vor und 
nach dem Durchqueren des zu ionisierenden Mediums der Dicke Δχ durch 
je eine Flugzeitanordnung nach Abbi ldung 5-6 laufen dann bestimmt 
man Δ £ aus der Geschwindigkeitsabnahme Av im Medium. Oder man 
mißt die Anzahl der in der Bremssubstanz erzeugten Ionenpaare, zum 
Beispiel mittels einer Ionisationskammer oder durch Auszählen der ent­
standenen Kondensationskeime (siehe Abb. 5-7a). Aus der Beziehung (5-2) 
erhalten wir dann bei bekannter Teilchengeschwindigkeit den Betrag |<y| 
Abb. 5-7. (a) lonisicrungsdichtc 
von Elektronen in der Nebel-
kammer. Die Nebelkammer 
funktioniert ähnl ieh wie die Bla­
senkammer (Abb. 5-4), mit dem 
Unterschied, d a ß sie mit einem 
Gas gefüllt ist. welches zur 
Bildung von Nebe l t röpfchen 
un t e rküh l t wurde. Man erkennt 
hier die statistische Natur der 
lonisicrungsprozessc längs der 
Bahn der Teilchen. Der helle 
Fleck in der Bildmitte rühr t von 
einem senkrecht zur Bildebene 
durchgelaufenen S e k u n d ä r e l e k t r o n 
her. V e r g r ö ß e r u n g 5,5-fach (aus 
Dee 1932). (b) Paarbildung in der 
Nebelkammer, hier am Beispiel 
der Entstehung eines Elektron-
Positron-Paares aus einem 
Photon im Feld eines Atomkerns. 
Das Elektron (links) läuft mehr­
fach um. das Positron (rechts) 
wi rd nach einem Umlau f vernich­
tet. Kammerdurchmesser 30 cm. 
Magnetfeld 0,162 Τ senkrecht zur 
Bildebene, K a m m e r f ü l l u n g 
Methan, Druck 1.5 bar (aus 
Phillips und Kruger 1949). 
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seiner elektrischen Ladung. Ihr Vorzeichen kann man auf diese Weise noch 
nicht bestimmen, doch ergibt es sich zwanglos bei der Messung der Masse 
(siehe nächsten Abschnitt). 
5.4 Die Bestimmung der Masse 
Kennt man die Geschwindigkeit ν und die elektrische Ladung q eines 
Teilchens, so kann man die Masse aus der K r ü m m u n g seiner Bahn in 
einem magnetischen Feld Β bestimmen. Wenn Β und ν senkrecht auf­
einander stehen, so durchläuft das Teilchen eine Kreisbahn, deren 
K r ü m m u n g s r a d i u s R leicht zu messen ist (siehe Abb. 5-7 b und 5-4c). 
Durch Gleichsetzen von Lorentz-Kraft FL = q(vx B) und Zentripetalkraft 
Fz = (m v2R)(R/R) erhält man für t ' l ß 
Die Bahn des Teilchens wird mit einer der oben besprochenen Bahnspur­
kammern aufgezeichnet. Kennt man ν noch nicht, so erhält man auf diese 
Weise zunächs t den Impuls mv = qBR. 
Um die Masse des Teilchens genau zu bestimmen, braucht man entwe­
der ein möglichst starkes oder besser ein möglichst ausgedehntes und 
homogenes Magnetfeld. So erfordert zum Beispiel ein relativistisches Pro­
ton der Ladung q = e0 und der Energie 10" 1 0 J ( % 1 GeV) bei einem K a m ­
merradius von 2 m nach Gleichung (5-3) eine Felds tärke von etwa 3 Τ 
damit die Kreisbahn ganz in der Kammer verläuft. Dieses Feld m u ß über 
die ganze Kammer möglichst homogen sein, wenn man die Masse des 
Teilchens genau bestimmen möchte . M a n erhäl t als M e ß g r ö ß e zunächs t 
die Gesamtmasse m, woraus man die Ruhemasse m 0 = mU\ — (v2/c2) bei 
bekannter Geschwindigkeit berechnen kann. 
Alle bisher besprochenen Meßverfahren beruhen auf der Wechselwir­
kung der elektrischen Ladung des Teilchens mit elektromagnetischen Fel­
dern, das heißt auf der Coulomb-Kraft oder der Lorentz-Kraft. Daher 
kann man elektrisch neutrale Teilchen (Neutronen, Neutrinos, neutrale 
Feldquanten usw.) mit diesen Verfahren nicht unmittelbar erfassen. Dafür 
benöt igt man spezielle Methoden, deren Besprechung über den Rahmen 
dieses Kapitels hinausgehen würde . Die einfachste Methode besteht darin, 
den Impuls des neutralen Teilchens durch S toß auf ein geladenes zu über­
tragen und dieses dann weiter zu untersuchen. Einzelheiten h ierüber findet 
man in den am Ende des Buches genannten Lehrbüchern . 
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5.5 Die Bestimmung von Eigendrehimpuls 
und magnetischem Moment 
Die bisher behandelten Eigenschaften (Ladung, Masse und Geschwindig­
keit) konnten direkt an einzelnen Elementarteilchen gemessen werden. Das 
trifft für den Eigendrehimpuls und das magnetische Moment nur noch sehr 
beschränk t zu. Hierfür benöt ig t man im allgemeinen eine sehr g roße Zahl 
gleichartiger Teilchen, entweder in Form kondensierter Materie oder als 
Teilchenstrahl, zum Beispiel aus einem Beschleuniger. 
Der Eigendrehimpuls eines Elementarteilchens beträgt h/2 = 0,525 
• 1 0 " 3 4 J s oder ein kleines Vielfaches davon. Dies ist verschwindend wenig, 
verglichen mit den gerade noch m e ß b a r e n Drehimpulsen kleinster makro­
skopischer Körper , zum Beispiel einer Mikrodrehwaage. Die Meßgenau ig ­
keit einer solchen Waage ist durch die Brownsche Molekularbewegung der 
umgebenden Luft begrenzt. Die mittlere thermische Schwankung der Win­
kelgeschwindigkeit φ beträgt ^/{φ2} = y/kT/0*\ wobei k die Boltzmann-
Konstante, Τ die absolute Temperatur und Θ das Träghe i t smoment der 
Drehwaage ist. F ü r T= 10 Κ und (? = m f i 2 / 2 = 0,5 • 1 0 " h kg • ( 1 0 " 3 m ) 2 
= 5 · 1 0 " 1 3 k g m 2 ergibt sich ^/(φ2) = 1,7 • 1 0 ~ 5 s - 1 . Aus dem Drehim­
pulssatz J = Θ φ folgt dann für den kleinsten meßbaren Drehimpuls 
Jmi„~ 1 0 _ 1 7 J s . Das entspricht der Summe der Eigendrehimpulsc von 
1 0 1 7 Elementarteilchen! 
Auf diese Weise ist es gelungen, den Eigendrehimpuls von Photonen zu 
messen, da man genügend intensive Quellen für polarisiertes Licht zur 
Verfügung hat. Bei allen übr igen Elementarteilchen ist das jedoch nicht der 
Fall. Hier ist man auf indirekte Methoden angewiesen, die alle darauf 
beruhen, daß mit den elementaren Drehimpulsen s elektrisch geladener 
Teilchen ein magnetisches Dipolmoment μ starr verbunden ist. Die Ur­
sache hierfür kennen wir bis heute nicht. 
Die klassische Vorstellung, näml ich d a ß μ durch eine Eigenrotation der 
elektrischen Ladung des Teilchens Zustandekommen könnte , ist falsch. Sie 
führt zu völlig paradoxen Ergebnissen für die Rotationsgeschwindigkeit 
oder die G r ö ß e der Elementarteilchen. Nehmen wir zum Beispiel an, das 
magnetische Moment des Elektrons μ
ε
 = — 9,27 • 1 0 " 2 4 A m 2 entstehe 
durch einen Kreisstrom / der Elementarladung e0, die mit der Winkelge­
schwindigkeit ω um die F läche Α rotiert, so gilt 
to 
pe = IA = e0 — nR' 




Die Geschwindigkeit ν der Ladung ergibt sich, wenn man für R den 




 2 - 9 , 2 7 - 1 0 " 2 4 
ν = ω R = -
e0R 1.6 10" i y - 10 
Das ist die 300 OOOfachc Lichtgeschwindigkeit! 




Dies ergibt sieh durch Gleichsetzen der kinetischen Rotationscnergic Θ φ2/2 und der 
mittleren thermischen Energie pro Freiheitsgrad k T/2. 
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Zu einem ähnl ich verrückten Ergebnis kommen wir, wenn wir die U m ­
fangsgeschwindigkeit υ am Ä q u a t o r aus der Elektronenmasse me und dem 
Eigendrehimpuls \ s\ = Θ ω berechnen (Träghei tsmoment einer homogenen 
Kugel Θ = (3 5);» R2): 
υ = oj R \s\R  
Θ 0,4 me R 0,4 
0,525 · 10" 
9,11 · 1 0 _ Γ γ Γ 10" 
1,44 · 1 0 1 4 m / s . 
Wir müssen uns also von der Vorstellung trennen, d a ß Elementarteilchen 
kleine rotierende Kugeln von Masse und elektrischer Ladung sind. Eine 
andere Mögl ichkei t , das magnetische Dipolmoment der Elementarteilchen 
zu erklären, bes tünde darin, es aus zwei entgegengesetzten magnetischen 
Monopolen zusammengesetzt zu denken. Diese Annahme ist bis heute 
aber rein hypothetischer Natur. Zum einen sind solche Monopole trotz 
zahlreicher Bemühungen bisher noch nicht gefunden worden. Z u m 
anderen widersprechen Messungen der Kraf twirkung im inhomogenen 
Magnetfeld einer solchen Konfiguration. Schließlich würde auch keines 
der bekannten Naturgesetze die beobachtete starre Kopplung zwischen 
einem solchen Dipolmoment und dem mechanischen Eigendrehimpuls 
erklären. 
Formal lautet die Beziehung für diese Kopplung 
μ = 1 · * , (5-4) 
wobei die Konstante γ als gyromagnetisches Verhältnis bezeichnet und aus 
historischen G r ü n d e n 
7 = y ~ = 9T ( Dimension 2 in η \ h
i r r (5-5) 
geschrieben wi rd * ). Die G r ö ß e μ ; = eQ h/2 m wird ..Magneton" genannt; für 
Elektronen beträgt sie μ
Β
 = —9,27 · 1 0 " 2 4 A m 2 (Bohr-Magneton). Setzt 
man für in die Protonenmasse ein, so erhäl t man eine G r ö ß e , die „ K e r n -
magneton" genannt wird, / ; k = 5,05-10 2 7 A m 2 . Das wirkliche ma­
gnetische Moment des Protons beträgt demgegenüber 1,41 · 1 0 " 2 h A m 2 
oder 2,79/t k . Das negative Vorzeichen bei μ Β rühr t daher, d a ß die Ladung 
des Elektrons selbst negativ ist. Die bis heute nicht völlig verstandene 
Information über den Zusammenhang zwischen μ und s steckt also in dem 
Faktor g, der auch Lande-Faktor oder spektroskopischer Aufspaltungs­
faktor genannt wird (siehe Abschnitt 7.5). 
Es gibt eine Methode, den gesamten Drehimpuls (Eigen- plus Bahndreh­
impuls) der Elektronen eines Fes tkörpe r s direkt zu messen, den Einstein-
de-Haas-Effekt (Abb. 5-8). W i r d ein frei drehbar aufgehängter Eisenstab 
bis zur Sät t igung magnetisiert, und wird dann seine Magnetisierung Μ 
durch ein äußeres Magnetfeld um 180° gedreht, so erfährt der Stab ein 
Drehmoment um seine vertikale Achse. Dieses rühr t daher, d a ß beim 
Ummagnetisieren die magnetischen Momente μ;, eines Teils der Elek­
tronen umgedreht werden. Die starr mit μ
ε
 verbundenen Eigendrehim­
pulse .vc der Elektronen müssen dann diese 180-Drehung mitmachen. Da 
der Gesamtdrehimpuls Jdes Systems erhalten bleiben muß , änder t sich der 
Drehimpuls des frei aufgehängten Stabes um 2 Z | s c | . Die auf diese Weise 




Das Verhäl tnis zwischen μ und Drehimpuls / einer auf einem Kreis umlaufenden punkt­
förmigen Masse in mit der elektrischen Ladung e 0 , μ = ΙΑ = e0coR}ß = e0a>0/2m 
= ( e 0 / 2m) | / | liefert g = i. 





Abb. 5-8. Direkte Messung ele­
mentarer Drehimpulsc (Einstein-
dc-Haas-Effekt). Bei vol l s tändiger 
p lötz l icher Ummagnetisicrung 
eines 10 cm langen und 1 mm 
dicken Einsenstabes erhalt man 
einen ballistischen Ausschlag von 
etwa 3 Winkc lminu tcn . 
makroskopisch gemessenen Drehimpulse betragen etwa 1 0 ~ ' ° J s und lie­
fern das gyromagnetische Verhältnis ße/se = 2M/2\'Lse\. Daraus folgt für 
den Eigendrehimpuls der Elektronen dann q = 2. Bei der Auswertung des 
Versuchs m u ß man berücksicht igen, d a ß Elektronen in einem Atom bzw. 
in einem Fes tkörper nicht nur Eigendrehimpulse, sondern auch Bahndreh­
impulse besitzen. Dies macht sich in einer Abweichung des Lande-Fak­
tors g vom Wert 2 nach unten hin bemerkbar, für Eisen um etwa 5%. Der 
Faktor q ist also ein M a ß für die „innere Struktur" des magnetischen 
Moments und beträgt 1 für reine Bahnmomente und 2 für reine Spin­
momente. Kleine Abweichungen von diesen Werten kommen durch quan­
tenelektrodynamische Effekte zustande, deren Besprechung uns hier aber 
zu weit führen würde. 
Der Einstein-de-Haas-Effekt ist die einzige Methode zur direkten 
mechanischen Messung des Drehimpuls von Elementarteilchen mit Ruhe­
masse. Alle anderen Verfahren beruhen entweder auf der Kraftwirkung 
eines inhomogenen Magnetfeldes auf das magnetische Moment der Teil­
chen oder auf der Messung der Energiedifferenz zwischen verschiedenen 
Richtungen des Moments relativ zu einem Magnetfeld ß ( A b b . 5-9). Na tü r ­
lich kann man bei Stößen zwischen Teilchen auch den unbekannten Dre­
himpuls des einen aus den bekannten Drehimpulsen der anderen mit Hilfe 











.Abb. 5-9. Ablenkung von ma­
gnetischen Momenten im inhomo­
genen Feld (Stern-Gerlach-Effekt). 
Ein mit einem mechanischen 
Drehimpuls ι gekoppeltes ma­
gnetisches Moment μ kann nach 
den Regeln der Quantenmechanik 
nur unter bestimmten Winkeln re­
lativ zu einem Magnetfeld stehen. 
F ü r |.v| =
 v/.s'(.s · 11 /,· gibt es 
( 2 s + 1) Mögl i chke i t en (siehe 
Abb. 6-14). Daher wi rd ein Strahl 
solcher Teilchen im inhomogenen 
Feld, in dem auf μ eine Kraft 
/" = ( / ( V ) ß wirk t , in (2s + I) Teil-
strahlen aufgespalten. Im hier 
gezeigten Fall ist s = 1/2 und 
(2 s + 1) = 2. Die G r ö ß e der Auf­
spaltung häng t von der Masse 
und der Geschwindigkeit der Teil­
chen ab (nach Beiser 1983). 
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5.6 Die Bestimmung der Lebensdauer 
Stabile Teilchen sind nach unserer heutigen Kenntnis nur e~, e + , u, d. ü. 
d. v c . v e und die Feldquanten Γ, γ, Gjj (vgl. Abb. 2-2). Alle anderen Teilchen 
zerfallen im Lauf der Zeit in leichtere. Ihre Lebensdauern liegen zwischen 
10 6 und 1 0 " 2 4 Sekunden, wenn man vom Neutron absieht (siehe Tab. 2-2, 
2-3. 4-1, 4-2). Die G r ö ß e n o r d n u n g dieser Lebensdauern ist durch die A r t 
der beim Zerfall m a ß g e b e n d e n Wechselwirkung bestimmt und bet rägt für 
die starke Wechselwirkung etwa 1 0 " 2 3 s, für die elektromagnetische Wech­
selwirkung rund 1 0 " 1 8 s und für die schwache Wechselwirkung etwa 
10" 1 0 s. Lebensdauern von mehr als etwa 10" 1 3 s kann man im allgemei­
nen noch direkt messen. Entweder beobachtet man die gesamte Bahn der 
Länge L des Teilchens, von seiner Entstehung bis zu seinem Zerfall, in 
einer Bahnspur und bestimmt die Lebensdauer τ aus der gleichzeitig ge­
messenen Geschwindigkeit ν zu τ = L/v. Oder man kennt den Zeitpunkt te 
der Entstehung (zum Beispiel eines Stoßprozesses) und den des Zerfalls 
(r /) (zum Beispiel durch Registrierung der Zerfallsprodukte). Dann ist 
( f z - y = τ (Abb. 5-10). 
Die sehr viel kürzeren Lebensdauern der meisten Teilchen kann man nur 
indirekt bestimmen, denn ein mit v = 0,99 c fliegendes Teilchen mit einer 
Ruhe-Lebensdauer von 10~ 1 3 s legt nur noch eine Strecke von 2/10 mm 
zurück, so d a ß Laufzeitmessungen schwierig werden. Grundlage für 
die indirekte Bestimmung von τ ist Heisenbergs Unschärfebeziehung 
AE • τ > h/2 zwischen der mittleren Lebensdauer τ und der Unbestimmt­
heit ΔΕ = Am • c2 der Energie des Teilchens. Instabile Elementarteilchen 
haben keine wohldefinierte feste Masse, diese schwankt vielmehr in einem 
gewissen Bereich Am um einen Mittelwert m. Das ist eine Folge des Welle-
Teilchen-Dualismus, wie wir in der Quantenmechanik gelernt haben. Die 
in den Tabellen der Kapitel 2 und 4 angegebenen Ruhemassen der Teilchen 
entsprechen den gemessenen Mittelwerten m. 
Wie kann man nun die G r ö ß e m + Am bestimmen? Das ist relativ ein­
fach: M a n erzeugt eine Reihe von Teilchen derselben Art und mißt jeweils 
T a r g e t 1 
r = 2 , 6 10- 8s 
Abb. 5-10. Messung der Lebens­
dauer τ von Pionen (π + ). Die Pio-
nen werden im Target 1 durch Z u ­
s a m m e n s t o ß von Photonen mi t 
Protonen erzeugt (γ + ρ -» π Τ + η). 
Sie durchfliegen Target 2 und wer­
den im Target 3 gestoppt. Dor t 
zerfallen sie nach einigen 10 8 Se­
kunden in μ τ + v . Die Koinzi-
dcnzschaltung Κ liefert den ersten 
Impuls (1) wenn das Pion sehr 
kurze Zeit nach seiner Entstehung 
in Target 3 ankommt. Der zweite 
Impuls ( I I ) entsteht durch vom 
M y o n erzeugte Ionisation, wenn 
es im Target 3 zerfällt. 
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έ ~ ( Γ π ) — • 
(c) 
Abb. 5-11. Lebensdauermessungen 
von Mesonen (η° , ρ + , Q°, ω°). Auf­
getragen ist die Anzahl .V der be­
obachteten Zweier- bzw. Dreier­
gruppen von Pionen gegen die 
Gesamtenergie Ε ( Σ π ) der Gruppe 
pro McV-Interfal l . Die Pionen 
entstehen beim Zerfall dieser 
Mesonen, die ihrerseits durch 
Z u s a m m e n s t ö ß e von Pionen mit 
Protonen erzeugt wurden (nach 
Perkins 1983). 
(a) π " n u -Zerfall des Q + , 
(b) π* π "-Zerfall des ρ° . 
(c) π * π~ Jt°-Zerfall des η° und ω°. 
die gesamte bei ihrem Zerfall freiwerdende Energie E. Die so bestimmte 
Energieverteilung ist dann ein M a ß für Ε ± AE bzw. m ± Am (Abb. 5-11). 
Die Zerfallsenergie Ε e rhäl t man als Summe der Energien aller Zerfallspro­
dukte. Im Fall der Abbi ldung 5-11 sind dies durchwegs Pionen. Deren 
Energie bestimmt man entweder aus ihrer B a h n k r ü m m u n g im Magnetfeld 
oder aus ihrer Geschwindigkeit, die mit der in Abbildung 5-6 dargestellten 
Anordnung gemessen werden kann. 
5.7 Die Bestimmung von Größe 
und Struktur der Teilchen 
Die G r ö ß e und die innere Struktur von Teilchen kann man durch Streuex­
perimente bestimmen, wie wir sie schon einige Male besprochen haben 
(siehe Abb. 2-3, 2-8, 4-8). Dabei werden Teilchen mit schon bekannten 
Eigenschaften an den zu untersuchenden Teilchen gestreut. Infolge der 
Wechselwirkungen zwischen den streuenden und den gestreuten Teilchen 
ändern im allgemeinen beide ihre Flugrichtung (siehe Abb. 2-3), ihre Ener­
gie und ihren Impuls. W i r behandeln diesen P rozeß jetzt hier etwas aus­
führlicher als die anderen M e ß m e t h o d e n , weil er nicht nur zur Bestim­
mung der G r ö ß e von Elementarteilchen verwendet wird , sondern auch zu 
Strukturuntersuchungen in Atomen, Molekü len und in kondensierter Ma­
terie. 
Mathematisch läßt sich ein S t r euprozeß durch die Schrödinger-Glei- Elastische Streuprozesse 
chung (4-1) beschreiben: 
9ώ(ι·,<) h~ , 
of 2 in 
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Dabei ist φ (r, t) = ψ0 + t/>g die Gesamtwellenfunktion des einfallenden (ψ0) 
und des gestreuten ( t / ; g ) Teilchens, m seine Masse und U {r, t) das Wech­
selwirkungspotential zwischen einfallendem und streuendem Teilchen 
(Abb. 5-12). Bezüglich des Streupotentials U können wir die folgenden 
Fälle unterscheiden (Abb. 5-13): 
- Nur schwache Wechselwirkung; Streuung von Neutrinos; Uw(i;t) nicht 
bekannt; Streuquerschnitte bzw. -Intensitäten außerordent l ich klein. 
Schwache und elektromagnetische Wechselwirkung; Streuung von elek­
trisch geladenen Leptonen aneinander oder an Quarks; Coulomb-Po­
tential bekannt. 
Schwache, elektromagnetische und starke Wechselwirkung zusammen; 
Streuung von Hadronen an Hadronen; Coulomb-Potential genau be­
kannt, das der starken Wechselwirkung näherungsweise. 
In allen Fällen ist der Beitrag der Gravitationswechselwirkung vernach läs ­
sigbar klein (siehe Tab. 3-2). 








Abb. 5-12. S t r eup rozeß im Wcllen-
und Teilchenbild. Wenn sich das 
streuende Teilchen w ä h r e n d des 
Streuvorgangs bewegt, häng t sein 
durch Höhenl in ien angedeutetes 
Potential von der Zeit ab. Die 
Fronten der auslaufenden Welle 
i/»B entsprechen qualitativ dem Po­










Abb. 5-13. Schematischc Veran­
schaulichung von Streuprozessen 
i m Teilchenbild bei verschiedenen 
Wechselwirkungen, (a) N u r 
schwache Wechselwirkung; 
(b) schwache und elektromagneti­
sche Wechselwirkung; (c) 
schwache, elektromagnetische und 
starke Wechselwirkung. Die Wech­
selwirkungen sind fo lgendermaßen 
symbolisiert: ο schwache, ^ 
elektromagnetische, Ο starke 
Wechselwirkung (v Neutr ino, 
e - Elektron, Ha Hadron) . 
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- ν Ν ο ΐ Χ . Teilchen 
d ^ 
Detektor 
x=-k -k0; i K l ^ s i n fu r \k\ 
Abb. 5-14. Die wichtigsten Bezeichnungen beim S t r euprozeß . 
θ Streuwinkel 
λ Gestreute Wel lenlänge 
l * | = 2 
F0 Einfallender Teilchenstrom 
u 0 Tcilchendichtc im einfallenden Strom 
ι „ Teilchengeschwindigkeit im einfallen­
den Strom 
A 0 Einfallende Wellenlänge 
|Ä'„| = 2 π /.„ Einfallender Wellenvektor 
R Durchmesser des Streuzentrums 
I dOl 
rr p (9) = 




=  π/λ Gestreuter Wellenvektor 
k — k0 Streuvektor 
Abstand Streuzentrum-Detektor 
Zahl der pro Zeiteinheit ankommenden 
Strcutcilchcn 
Raumwinkel, unter dem der Detektor 
vom Streuzentrum aus erscheint 
Energie der gestreuten Teilchen 
Eine Möglichkeit , die Schröd inger -Gle ichung für das Streuexperiment 
zu lösen, führt über eine Reihe von N ä h e r u n g e n (die Bezeichnungen sind 
in Abb. 5-14 erklärt): 
Das streuende Teilchen vom Radius R sei „punkt förmig" (R <ξ / . 0 ) . 
- Der Abstand rd des Detektors vom Streuzentrum sei g roß (rd Ρ R, λ0). 
- Die Streuung sei elastisch („Beugung"): Ε = £ 0 , |A-| = | Ä n | . U (r) zeitun­
abhängig. 
- Die Streuung sei schwach (U <ξ Ε), das heißt die gestreute Welle unter­
scheidet sich nur unwesentlich von der einfallenden Welle. 
M i t diesen Nähe rungen erhält man aus der Lösung der Schrödinger-Glei­
chung für die in den Detektor gestreute Intensi tät (Erste Bornsche Nähe ­
rung): 
| ι Α * ^ | ~ σ
ρ
( 9 ) Ξ | / ( κ ) | 2 = 
Dabei ist σ
ρ
(9 ) die Zahl dW der pro Raumwinkelelemcnt άΩ und pro 
Zeiteinheit am Detektor ankommenden, gestreuten Teilchen, normiert 
auf den einfallenden F luß F0 = nov0 (Abb. 5-14): σ ρ (S ) = d9 t /F 0 άΩ. Die 
G r ö ß e / ( κ ) heißt Streuamplitude. Ihr Quadrat at(9), der „differentielle 
Wirkungsquerschnitt", wird oft auch in der Form ap(9) = da(3)/άΩ mit 
da {Ii) = d".U F 0 geschrieben und hat die Dimension einer Fläche. Der Index 
ρ bezeichnet die Streuung an punk t fö rmigen Teilchen. 
M i t der Beziehung (5-6) kann man wegen der vielen e inschränkenden Strukturamplitude 
Näherungen oft noch nicht viel anfangen. Das streuende Objekt wird 
meistens nicht punktförmig sein, sondern eine gewisse räumliche Ausdeh­
nt 
Infi 2 .1 U(r)e' \\r (5-6) 
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tiling haben. Dann kann man es sich aus vielen punktförmigen Streuzen­
tren zusammengesetzt denken. Man erhält dann eine Intensi tä tsver tei lung, 
die für die jeweilige Anordnung der Streuzentren charakteristisch ist und 
aus der man diese Anordnung wieder herauslesen kann. Formal wird die 
gestreute Intensi tät a s eines solchen Systems von Punktstreuern wieder 
durch einen Wirkungsquerschnitt beschrieben: 
σ 5 (9) = < τ ρ ( 9 ) · | Ε ( κ ) | 2 . (5-7) 
Dabei ist σ
ρ
(5 ) der Wirkungsquerschnitt einer Punktquelle (siehe Glei­
chung 5-6) und F(x) die Strukturamplitude (oft auch ..Formfaktor" ge­
nannt). Sie enthäl t die gesamte Information über die räumliche Anordnung 
der Punktquellen. I n einfachen Fällen kann man F(x) berechnen. 
Wie wir in der Vorlesung über Wellenlehre gelernt haben, ist die Struk­
turamplitude gleich der Fourier-Transformierten der räumlichen Dichte 
Qj{r) der streuenden Teilchen 
F(x) = — j ß S Q A r W ' d r , (5-8) (ζπ) ' ν 
integriert über das gesamte Streuvolumen V. Das Problem der Struktur­
bestimmung ist also identisch mit der Berechnung von oT(r) aus den 
gemessenen G r ö ß e n σ
Γ
(5) und σ 5 (3). M a n kann ρ χ (ΐ ' ) im Prinzip durch 
inverse Fourier-Transformation von Gleichung (5-8) erhalten: 
i + o o \ + Ι σ (B) 
- , 2 „ ϊ π ι
γ
» ' " "
λ
= μ » ι J ^ r " " 3 * - i5-9» 
Bei der Auswertung dieses Integrals gibt es zwei Schwierigkeiten. Er­
stens sind die Meßwer te σ 5 und σρ im allgemeinen nicht als analytische 
Funktionen gegeben, sondern nur als fehlerbehaftete M e ß p u n k t e . Zwei­
tens m ü ß t e das Integral von κ = — oc bis κ = + cc genommen werden, 
wenn man ρ
τ
('") exakt berechnen wollte. Der Meßbereich des Streuvektors 
ist aber dadurch beschränkt , d aß dieser nie größer werden kann als der 
Wellenvektor der einfallenden Welle k0 = 2π/λ0. Daher geht man in der 
Praxis so vor, d a ß man die Meßwerte von F(x) an eine geschätzte Dichte­
verteilung gT(r) anpaßt . Einige Beispiele dafür zeigt Abbildung 5-15. 
Wi r sind nun in der Lage, aus der gemessenen Winkelverteilung der 
gestreuten Teilchen die räumliche Dichteverteilung der Streuzentren zu 
berechnen. Ein Beispiel für dieses Verfahren hatten wir in Abbildung 4-8 
kennengelernt. Weitere Anwendungen werden wir später in den Kapiteln 8 
und 14 besprechen, wo die Beugungsmethode bei der Bestimmung der 
Struktur von Molekülen und Kristallen eine wichtige Rolle spielt. 
Kondensierte Materie ist mehrfach zusammengesetzt. Ein Kristal l be- Zusammengesetzte Materie 
steht aus Molekülen, diese aus Atomen, diese aus Elektronen und A t o m ­
kernen, diese aus Baryonen, diese aus Quarks. Dementsprechend kann 
man die Strukturamplitude Ε (κ) folgendermaßen zerlegen: 
F (x) = FB • FAk • FA • FM • FK . (5-10) 
Dabei beschreibt FR die Interferenz der Streuwellen der drei im Baryon 
enthaltenen Quarks, E A k diejenige der Baryonen im Atomkern, usw. Diese 
Zerlegung hat den Vorteil, d a ß man bei der Berechnung einer Struktur 
nicht immer bei den Quarks und Leptonen anfangen m u ß . obwohl die 
Wechselwirkungen beim Streuprozeß natürl ich nur zwischen den Elemen­
tarteilchen selbst stattfinden. Man kann zur Diskussion der Streuung an 
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(χ) und der St rukturampl i ­
tude Fix) für verschiedene 
streuende Objekte. Die auf der 
linken Seite skizzierten Strukturen 
entsprechen einigen der in 
G l . (5-10) enthaltenen Struktur­
amplituden. 
einem Kristal l die Atome desselben als streuende Punktquellen ohne wei­
tere Struktur auffassen, wenn die Wellenlänge der gestreuten Teilchen nicht 
sehr viel kleiner als der Atomdurchmesser ist. Dann braucht man sich um 
die Anordnung der Elektronen und Quarks in den Atomen nicht weiter zu 
k ü m m e r n , sondern benutzt in Gleichung (5-7) für σ
ρ




Zum Schluß noch ein Wort über unelastische Streuung. Bisher haben Unelastische Streuung 
wir vorausgesetzt, d a ß die Energie und der Betrag des Impulses für das 
einfallende und für das gestreute Teilchen gleich sind, d a ß also im Schwer­
punktsystem keine Energie auf das streuende Teilchen über t ragen wird. 
Falls sich dieses aber während des Streuprozesses bewegen oder Energie 
austauschen kann, so wird die Streuung unelastisch. Die Intensi tä t am 
Detektor häng t dann nicht nur vom Streuwinkel θ bzw. vom Streuvektor 
κ ab, sondern auch von der übe r t r agenen Energie ε. Sie wird durch eine 
dynamische Strukturamplitude Ε (κ, ε) beschrieben. Hieraus kann man 
wieder durch inverse Fourier-Transformation nach κ und nach r./h die 
zei tabhängige räuml iche Dichteverteilung ρ
τ
(ι; t) berechnen, natür l ich mit 
den oben diskutierten E inschränkungen . Aus der Zei tabhängigkei t von ρ
Ύ  
erhäl t man dann Aussagen über Bewegungsvorgänge im Streuzentrum, 
zum Beispiel über Platzwechsel von Atomen, Rotation und Schwingung 
von Atomen und Molekülen , Diffusion, S t römungen usw. 
Zusammenfassung 
In diesem Kapitel haben wir die wichtigsten Gerä te und Methoden zur 
Untersuchung von Eigenschaften der Elementarteilchen kennengelernt. 
Der Überbl ick ist na tu rgemäß etwas technisch ausgefallen. Auch konnten 
wir nur einen kleinen Teil der heute verwendeten Instrumente und Unter­
suchungsverfahren besprechen. Wie haben dabei an Hand einiger Beispiele 
noch einmal einen Blick in die Welt der kleinsten Bausteine der Materie 
getan. N u n werden wir unseren roten Faden wieder aufgreifen und uns den 
nächs tg rößeren zusammengesetzten Systemen von Elementarteilchen zu­
wenden, den Atomkernen. Dabei wollen wir im Auge behalten, d a ß die 
Materie in Atomkernen unter ähnl ichen Bedingungen existiert wie in Neu­
tronensternen, die wir in Kapitel 22 besprechen werden. 

6 Atomkerne 
Die Atomkerne sind die kleinsten zusammengesetzten Bestandteile der 
Materie, abgesehen von den Hadronen. bei denen es wegen der Dauerbin­
dung der Quarks Ansichtssache ist, ob man sie als zusammengesetzt an­
sieht oder nicht. Im Vergleich zu Hadronen sind Atomkerne schon sehr 
komplizierte Gebilde. Sie können bis zu 270 Nukleonen (Protonen und 
Neutronen) enthalten. Dies bringt einerseits große Schwierigkeiten für die 
theoretische Beschreibung mit sich; andererseits werden jedoch manche 
Probleme auch einfacher, weil man bei einem System mit so vielen Teilchen 
bereits Methoden der statistischen Physik anwenden kann. Die Nukleo­
nen werden im Atomkern durch die Restkraft (den weitreichenden Teil) der 
starken Wechselwirkung zusammengehalten, wie wir es in Abbildung 3-3 
gesehen haben. Viele Eigenschaften von Atomkernen sind heute gut be­
kannt, weil die Wechselwirkungsenergien zwischen den Nukleonen in 
einem experimentell schon länger bequem zugängl ichen Bereich liegen. 
Andererseits gibt es nur wenige gesicherte theoretische Ergebnisse, die 
direkt aus den Grundgesetzen abgeleitet werden können . Daher werden 
wir das Beobachtungsmaterial zum größten Teil empirisch ordnen und 
beschreiben. 
6.1 Masse und Zusammensetzung 
der Atomkerne 
W i r kennen heute etwa 270 stabile und über 1600 instabile bzw. radioak- Nukleonen im Kern 
tive Atomkerne (Tabelle im Anhang B). Alle diese Kerne sind nur aus 
Protonen und Neutronen zusammengesetzt, enthalten also nur u- und 
d-Quarks. Doch sind die Quarks im Atomkern nicht frei beweglich, son­
dern in den Nukleonen gebunden (vgl. Kapitel 4). Die Nukleonen bewegen 
sich im Atomkern mit relativ großer Geschwindigkeit. Aus der Unschär -
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febeziehung Δ χ A p x > h / 2 folgt für die Geschwindigkeitsunschärfe Avx 
und damit für die minimale Geschwindigkeit i\ der Nukleonen r x 5: Ai\ = 
Δ
 P x J m > h, 2 m Δ.ν = 1.05 • 10 " 3 4 / ( 2 · 1,67"· 10 " 2 7 · 5 · 10 1 5 ) = 6,3 • 10 6 m/s. 
Dabei ist für Δχ ein mittlerer Kernradius eingesetzt (siehe Abb. 6-9) und für 
m die Masse eines Nukleons. Ein solches bewegt sich also im Atomkern 
mit mindestens 2% der Lichtgeschwindigkeit. Jedoch können wir nicht 
genau angeben, aufweichen Bahnen sich die Nukleonen im Kern bewegen. 
Der Welle-Teilchen-Dualismus verbietet es, bei so kleinen Objekten von 
wohldefinierten „ B a h n e n " in Raum und Zeit zu sprechen. Die Aufent­
haltswahrscheinlichkeit der Nukleonen ist vielmehr über ein endliches 
Raumgebiet verteilt, ähnl ich wie diejenige der Elektronen im Atom, die 
wir im nächs ten Kapitel behandeln werden. Wir können jedoch sagen, daß 
die Bewegung der Nukleonen im Atomkern stark korreliert erfolgen muß, 
weil sie dicht gepackt sind, sich also „berühren" . Ein Atomkern ist dem­
nach ein dynamisch sehr kompliziertes System (Abb. 6-1). Um die Bewe­
gung der Nukleonen im Atomkern genau verstehen zu können, müßten 
wir die Schröd inger -Gle ichung für den Kern lösen. Das ist aber bis heute 
nur in sehr groben N ä h e r u n g e n möglich; einmal wegen des Vielteilchen-
problems, zum anderen wegen der komplizierten und nicht genügend ge­
nau bekannten Struktur der Wechselwirkungskräf te zwischen den Nukleo­
nen. Nicht einmal für den einfachsten Atomkern, das Deuteron (vom 
griechischen δεύτερος , der zweite) 2 H *', bestehend aus einem Proton und 
einem Neutron, kann man die Schrödinger -Gle ichung daher exakt lösen. 
Die übrigen Bestandteile der stabilen Materie, Elektronen und Neutri­
nos kommen in Atomkernen, soweit wir heute wissen, nicht vor. Für diese 
Teilchen ergibt die A b s c h ä t z u n g ihrer relativistischen Mindestenergie aus 
der Unschärfebeziehung Δ £
χ
 = Apxc> h r/2 Δ.ν = 1,05 · 10" 3 4 · 3 · 10 8/ 
2 - 5 - 10" 1 5 = 3,2· 10" 1 2 J ( ^ 2 0 MeV), wenn Ax = 5 1 0 " 1 5 m (siehe 
Abb. 6-9) angenommen wird . Elektronen oder Neutrinos von so hoher 
Energie wurden jedoch in Atomkernen oder als Zerfallsprodukte von 
solchen bis heute nie beobachtet. 
Die Kerne bestehen also nur aus Neutronen und Protonen. Wieviel 
Protonen (Z) und wieviel Neutronen (N) enthäl t ein Atomkern von gege­
bener Gesamtnukleonenzahl (Α = Ν + Ζ)? Die Protonenzahl ist identisch 
mit der Ordnungszahl des betreffenden Elements im Periodensystem. Ent­
weder kennt man sie aus der Chemie, oder man bestimmt sie aus der 
Frequenz der charakteristischen Röntgens t rah lung . Wie wir bei der Be­
sprechung der Energieniveaus von Elektronen im Atom im nächsten Kapi­
tel sehen werden (siehe Abb. 7-11). gilt für die Frequenz v(KJ, die 
dem Energieunterschied AE = h ν zwischen den beiden innersten Elek-
tronenschalen eines Atoms entspricht (m e Elektronenmasse): 
2>meel  
2 5 6 π 3 π 3 ε 2 , 
( Z - l ) (6-1) 
Dieses, nach seinem Entdecker benannte, Moseley-Gesetz ergibt sich di­
rekt aus der Serienformel der Spektrallinien (siehe Gl . 7-6) für den Spezial­
fall der Energiedifferenz zwischen der innersten und zweitinnersten Schale 
Abb. 6-1. Naives Bild eines Atom­
kerns, bestellend aus Protonen © 
und Neutronen O- Die Pfeile sol­
len die momentanen Geschwindig­
keiten andeuten. Hier sind 28 Pro­
tonen und 32 Neutronen, ent­




W i r benutzen im folgenden für die Atomkerne die bekannten Symbole der chemischen 
Elemente, obwohl wir hier nur die Kerne und nicht die ganzen Atome meinen. Der linke 
untere Index ist die Ordnungszahl Z . der linke obere die Massenzahl A — N + Z (\ 
Ncutronenzahl . Ζ Protonenzahl). 
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(n = 1, ή = 2). Der Faktor (Z — 1) in Gleichung (6-1) anstelle von Ζ in (7-6) 
rührt davon her, d a ß die innerste Schale ionisiert sein muß , damit der 
Übe rgang n' = 2 -> η = 1 stattfinden kann. Die innerste Schale enthalt 
dann ein Elektron, wodurch die effektive Kernladung für ein Elektron in 
der zweitinnersten Schale um 1 vermindert wird. Durch Messung von 
v(K^) ist somit die Protonenzahl Ζ eines Atomkerns eindeutig bestimm­
bar. 
Die Neutronenzahl Ν kann man nicht so einfach und direkt erhalten. Bindungsenergie 
M a n bekommt sie jedoch aus der Gesamtmasse m a eines Atoms und IVlassendefekt 
m a = Nma + Zmp - \Ebn\/e2 + (Z- z)me -\Ebe\/c2, (6-2) 
wenn man die übr igen in dieser Beziehung vorkommenden G r ö ß e n kennt. 
Es sind dies mp, mn, me, die Massen von Proton, Neutron und Elektron, 
die Anzahl ζ der durch Ionisierung eventuell fehlenden Elektronen, sowie 
| £ h n | bzw. | E h c | . die Beträge der gesamten Bindungsenergien der Nukleo­
nen bzw. Elektronen. Die Bindungsenergie ist diejenige potentielle Ener­
gie, die beim Zusammenbau der Atomkerne bzw. Atome aus ihren Be­
standteilen frei wi rd (siehe Abb. 1-7); die Atommasse m a *' kann man mit 
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Abb. 6-2. Massenspektrometric. 
(a) Massenspektrograph mit Ge-
sehwindigkeitsfokussicrung, hier 
für drei verschiedene Massen 
und zwei Geschwindigkeiten dar­
gestellt, (b) Massenspektrum 
im Bereich von 3,31911 bis 
3.33156 · 1 0 ~ 2 6 k g , das heißt , um 
die Massenzahl 20 herum. Die 
Linie ..1 2 4 0 A ' " gehör t zum zwei­
fach ionisierten Argona tom, die 
übr igen zu einfach ionisierten Ato ­
men oder Molekü len . Der A b ­
stand der beiden Linien ' " O D 
und " O H , entspricht drei Elek­
tronenmassen: das Auf lösungsver­
m ö g e n ist besser als 1 m e (aus 
Bicri u.a. 1955). 
*' F ü r Atommassen wurde aus historischen G r ü n d e n eine eigene Massencinheit e ingeführ t , 
näml ich die Einheit ,.u" = 1.660 566 · 1 0 ~ 2 7 kg. Sie entspricht 1 12 der Masse des neutra­
len Kohlenstoffatoms 1 2 C . Diese Einheit ist im Prinzip überflüssig wie zum Beispiel auch 
die Einheit „ m o l " für die Teilchenzahl 6.022 17 -10 2 3 . Doch ist es in der Praxis oft 
bequem, nicht so hohe Zehnerpotenzen, sondern lieber neue Maße inhe i t en zu verwenden. 
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den ionisierte Atome durch gekreuzte elektrische und magnetische Felder 
geeigneter Anordnung so abgelenkt, d a ß auf einer Photoplatte oder einem 
anderen Detektor Teilchen verschiedener Geschwindigkeit und gleicher 
Masse fokussiert werden. M i t einer solchen Anordnung kann man A t o m ­
massen auf 6 Stellen genau bestimmen. 
Aus Gleichung (6-2) erhält man die Neutronenzahl N, wenn die übrigen 
darin vorkommenden G r ö ß e n bekannt sind. Das sieht auf den ersten Blick 
nicht sehr hoffnungsvoll aus. Die Gleichung kann jedoch stark vereinfacht 
werden, wenn man die G r ö ß e n o r d n u n g der einzelnen Terme vergleicht 
(Tab. 6-1). Die gesamte Bindungsenergie für einen Kern von 100 Nukleo­
nen kommt bereits in die G r ö ß e n o r d n u n g der Ruheenergie eines einzelnen 
Nukleons. Die Ruhemasse und die Bindungsenergie der Elektronen sind 
demgegenüber jedoch vernachläss igbar klein. Bei der Auswertung von 
Gleichung (6-2) kann man daher die beiden letzten Glieder weglassen und 
hat somit nur noch zwei Unbekannte, Ν und £ b n , während m a gemessen 
wird und Z , m p und m„ als bekannt vorausgesetzt werden. Da Ν immer 
ganzzahlig sein muß , gibt es eine eindeutige Lösung dieser Gleichung, die 
mit der ihrer G r ö ß e n o r d n u n g nach bekannten Bindungsenergie der N u ­
kleonen verträglich ist. 
Tabelle 6-1. G r ö ß e n o r d n u n g der verschiedenen Terme in Gleichung (6-2). 
Masse 
( 1 0 " 2 7 kg) 
Energ ieäqu iva len t 
( M e V / c 2 ) 
Neutronenmasse m„ 1,674 939,6 
Protoncnmassc m p 1.673 938,3 
Mitt lerer Massendefekt pro Nukleon 0,014 8 
Ε JA ·<'2 
Elektronenmasse m e 0.000 911 0.511 
Mit t lerer Masscndefekt pro Elektron 0.00018 bis 0.1 bis 0,0000001 
EJ(Z-z)c2 0.0000000018 
Trägt man in einem Diagramm (Abb. 6-3) die Neutronenzahl Ν gegen Λ'-Ζ-Diagramm 
die Protonenzahl Ζ auf, so liegen die stabilsten Kerne alle auf einer leicht 
g e k r ü m m t e n Kurve. Welche Kerne man als „stabil" bezeichnet, ist Defini­
tionssache. Normalerweise heißen solche Kerne stabil, deren Lebensdauer 
größer als 1 0 1 3 Jahre ist. Den Verlauf der Kurve in Abbildung 6-3 kann 
man qualitativ verstehen: Protonen und Neutronen ziehen sich aufgrund 
der starken Wechselwirkung an. Wie anhand von Abbildung 3-3 er läuter t 
wurde, geschieht dies wegen der innerhalb der Nukleonen nicht abgesät t ig­
ten Restkräfte zwischen den Quarks. Diese Kräfte sind bezüglich der Ar t 
der Nukleonen fast völlig symmetrisch. Die Kraft zwischen zwei Neutro­
nen ist praktisch dieselbe wie diejenige zwischen zwei Protonen oder zwi­
schen einem Proton und einem Neutron. Hinzu kommt im Atomkern die 
elektrostatische Abs toßung der Protonen aufgrund ihrer elektrischen La­
dung. Diese Abs toßung m u ß durch anziehende Kräfte zwischen den 
Nukleonen kompensiert werden, damit der Atomkern zuammenhä l t . Es ist 
daher günst ig, wenn ein Kern mehr Neutronen als Protonen enthäl t . An­
dererseits verhindert das Pauli-Prinzip ein zu großes Übergewicht einer 
Teilchensorte: Da Nukleonen Fermionen mit dem Spin 1/2 sind, können 
sich nur je zwei von ihnen mit antiparallelem Spin auf jedem erlaubten 
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Neutronenzahl 
Abb. 6-3. S t ab i l i t ä t sd i ag ramm der 
Atomkerne. Schwarz sind die 290 
stabilsten in der Natur vo rkom­
menden Kerne eingetragen, grau 
die bis heute künst l ich erzeugten. 
Die Doppellinien bezeichnen die 
magischen Zahlen; hier gibt es be­
sonders viele na tür l iche A t o m ­
kerne. Die gestrichelten Linien 
sind die theoretischen Grenzen für 
den Protonen- bzw. Ncutronen-
zerfall. Innerhalb dieser Grenzen 
herrscht Kernumwandlung durch 
ß ' - Z e r f a l l oder e~-Einfang vor 
laus Hofmann u.a. 1984). 
Energieniveau befinden (Abb. 6-4). Die Gesamtenergie wird daher am 
niedrigsten, wenn gleich viele Protonen und Neutronen vorhanden sind. 
Betrachtet man die kombinierte Wirkung der beiden genannten Einflüsse. 
P r o t o n e n a b s t o ß u n g und Pauli-Prinzip, so ergibt die Rechnung ein mit 
wachsender Massenzahl langsam zunehmendes Verhältnis von Neutro­
nenzahl zu Protonenzahl, vom Wert 1:1 bei leichten Kernen mit A < 30 bis 
zum Wert 1,6:1 bei A = 250. Atomkerne mit Ζ > 83 und A > 209 ( 2 ^ B i ) 
sind übe rhaup t nicht mehr stabil, weil die C o u l o m b - A b s t o ß u n g der Proto­
nen dann nicht mehr durch einen N e u t r o n e n ü b e r s c h u ß kompensiert wer­
den kann. Diese schweren Kerne zerfallen durch spontane Spaltung oder 
durch Emission von α-Teilchen (siehe Abschn. 6.7). 
Einen guten Überbl ick über die Zusammensetzung der Atomkerne und Stabilität 
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Abb. 6-4. Vereinfachtes Energieni­
veauschema eines Atomkerns mit 
der Massenzahl 16. Nach dem 
Pauli-Prinzip k ö n n e n immer nur 
je zwei gleichartige Fermionen mit 
antiparallelem Drehimpuls in je­
dem Energiezustand sein. Es be­
deuten Ο Neutronen. © Pro­
tonen, t oder [ Drehimpuls. Die 
Gesamtenergie ( £ , ) der Konfigura­
tion mit 12 Neutronen und 4 Pro­
tonen ist h ö h e r als diejenige ( £ , ) 
des Kerns mit je 8 Protonen und 
Neutronen. 
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Abb. 6-5. Die Zusammensetzung 
der stabilen und instabilen A t o m ­
kerne. £ h ist die Bindungsenergie. 
Die „magische Insel" bei Ζ = 114, 
Λ' = 184 beruht auf der Vermu­
tung, d a ß hier noch relativ stabile 
schwere Atomkerne existieren 
könn ten (nach Frauenfelder und 
Henley 1974). 
Abbildung 6-5 (siehe auch Abb. 6-3). Sie faßt unser gesamtes Erfahrungs­
material und einige begründe te Spekulationen zusammen. Man sieht hier, 
daß es bestimmte Werte von Ν und Ζ gibt, zu denen besonders stabile 
Atomkerne mit besonders g roße r Bindungsenergie gehören. Dies sind die 
sogenannten magischen Zahlen 2, 8, 20, 28, 50, 82,114, 126 und 184. Durch 
Aufeinanderschießen sehr energiereicher schwerer Ionen kann man in der 
Natur nicht vorkommende schwere Kerne erzeugen, und man ist heute 
bereits bis zur Massenzahl 268 (Z = 109, Ν = 159) vorgedrungen. Solche 
Atomkerne haben eine Lebensdauer von nur wenigen tausendstel Sekun­
den. Danach wandeln sie sich durch Emission von α-Teilchen sukzessive in 
die Elemente 107, 105 usw. um. 
6.2 Die Bindungsenergie der Atomkerne 
Die Bindungsenergie steht in engem Zusammenhang mit der Stabilität 
eines Kerns. Ist ihr Betrag g roß , so ist der Kern stabil; ist er klein, so zerfällt 
der Kern nach einiger Zeit wieder, wenn er auf natür l ichem oder künstli­
chem Wege enstanden ist. Der Verlauf der Bindungsenergie pro Nukleon 
EJA ist für die energieärmsten , das heißt stabilsten Atomkern in Abbil­
dung 6-6 als Funktion der Massenzahl Α aufgetragen. Die Kurve zeigt bei 
kleinen Massenzahlen starke Schwankungen, aber ab etwa A = 20 einen 
ο ί. Β i2 16 20 2t 30 60 90 120 150 180 210 240 
A • 
Abb. 6-6. Bindungsenergie E b pro 
Nukleon für die stabilsten Atom­
kerne in Abhängigke i t von der 
Massenzahl A. Die Pfeile bezeich­
nen den Verlauf von Kernfusion 
(links) und Kernspaltung (rechts). 
Beide weisen in die Richtung zu­
nehmenden Betrags der Bindungs­
energie (nach Meyerhof I967). 
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ziemlich glatten Verlauf, den man qualitativ verstehen kann: M i t wachsen-
der Massenzahl nimmt das Verhältnis von Oberfläche zu Volumen eines 
Atomkerns ab. Die mittlere Zahl der nächsten Nachbarn eines Nukleons 
wächst daher im gleichen Sinne und demzufolge die mittlere Bindungs-
energie an seine Nachbarn aufgrund der kurzreichweitigen starken Wech-
selwirkung. W i r d der Atomkern jedoch zu groß, so nimmt die langreich-
weitige C o u l o m b - A b s t o ß u n g der Protonen überhand . Diese beiden 
gegenläufigen Effekte führen zu einem Maximum des Betrages der mittle-
ren Bindungsenergie pro Nukleon von 1,41 • K T 1 2 J ( % 8,79 MeV) bei 
A = 56. Eisen mit 2 6 Protonen und 3 0 Neutronen hat somit den stabilsten 
Atomkern, den wir kennen. Berechnen kann man den Verlauf der Kurve 
in Abbildung 6-6 bis heute nur näherungsweise. 
Die G r ö ß e | £ h | / c 2 nennt man auch Massendefekt, wie es die Massen-
bilanz in Gleichung (6 -2 ) nahelegt. Die starken Schwankungen von EJA 
bei kleinen Massenzahlen kommen folgendermaßen zustande: Atomkerne 
mit gerader Protonen- und gerader Neutronenzahl sind besonders stabil, 
weil sich bei ihnen die Drehimpulse und magnetischen Momente der Pro-
tonen und Neutronen paarweise antiparallel einstellen. Dadurch wird das 
Pauli-Verbot unwirksam, und die Nukleonen können näher zusammen-
rücken. Dies bringt einen Gewinn an Bindungsenergie. Die doppelt gera-
den Atomkerne sind in der Natur daher auch viel häufiger zu finden als die 
doppelt ungeraden (Tabelle 6-2). So bestehen zum Beispiel 8 0 % der Erd-
kruste aus den Elementen l%0, 2 ^ M g , 2 8 S i , 4gCa, 4 8 T i und Im Weltall 
ist 4 H e neben j H das bei weitem häufigste Element. 
Tabelle 6-2. Natür l iche Häufigkeit stabiler Atomkerne. 
Ν gerade ungerade gerade ungerade 
/. gerade gerade ungerade ungerade 
Anzahl der st; ibilcn Kerne 162 56 52 6 
Den Zusammenhang zwischen Nukleonenzahl und Bindungsenergie in Kernenergiegewinnung 
Abbi ldung 6-6 nehmen wir zum Anlaß, einen Blick auf die Energiegewin­
nung aus Atomkernen zu tun. Es gibt zweierlei Möglichkei ten, die poten­
tielle Energie der starken Wechselwirkung in kinetische Energie und dann 
in W ä r m e und in nutzbare elektrische Energie umzuwandeln. Einmal kann 
man leichte Kerne zu schweren (A < 56) zusammenbauen, zum anderen 
kann man schwere Kerne in leichtere (A > 56) zerlegen. Das erste nennt 
man Kernverschmelzung (Fusion), das zweite Kernspaltung (Fission). I n 
beiden Fällen bewegt man sich gemäß Abbildung 6-6 auf das M a x i m u m 
der mittleren Bindungsenergie zu (das bei A = 5 6 liegt), das heißt man 
gewinnt Energie, und zwar in der G r ö ß e n o r d n u n g 1 0 " 1 3 J pro beteiligtes 
Nukleon. Beide Verfahren sind mit technischen Schwierigkeiten verbun­
den. Bei der Spaltung m u ß man den Kern durch Beschießen mit Neutro­
nen zu so starken Deformationsschwingungen anregen, daß die elektro­
statische Abs toßung der Protonen momentan s tärker wird als die 
Anziehung der Nukleonen aufgrund der starken Wechselwirkung. Die 
benöt ig ten Neutronen kann man aus den gespaltenen Kernen selbst wie­
der gewinnen (Kettenreaktion), denn diese emittieren einige Neutronen, da 
ihr JV/Z-Verhäl tn is gemäß Abbildung 6-3 zunächst noch zu g roß ist. Die 
90 6 Atomkerne 
Moderator 
( h l 
t » Η 
Abb. 6-7. Kernspaltung und Kern-
vcrschmclzung. (a) Schematische 
Darstellung einer Kernspaltungs­
reaktion. Pro gespaltenen Uran-
kern werden etwa 3 · 10 1 1 J 
( * 200 MeV) als kinetische Ener­
gie der Spaltprodukte frei. (b| Ver­
schmelzung von 4 Protonen zu 
einem i H e - K e r n . Pro Heliumkern 
werden 3.95 • 1 0 " 1 2 J ( Ä 24.7 MeV) 
als kinetische Energie frei. 
Spaltneutronen haben allerdings eine hohe Energie (10 1 3 J) und müssen 
durch Z u s a m m e n s t ö ß e mit anderen Atomkernen in einem Moderator erst 
auf etwa 10 2 0 J abgebremst werden, bevor sie weitere Atomkerne spalten 
können . Die geschilderte Kettenreaktion liegt dem Kern(spaltungs)reaktor 
und der Kern(spaltungs)bombe zugrunde (Abb. 6-7a). 
Bei der Kernfusion besteht die Schwierigkeit darin, die zu verschmelzen­
den Atomkerne einander so nahe zu bringen, d a ß die abs toßende Cou­
lomb-Kraft zwischen den Protonen übe rwunden wird und die anziehende 
starke Kraft wirksam werden kann. Dazu benötigen die leichtesten Kerne 
eine kinetische Energie der G r ö ß e n o r d n u n g 1 0 _ 1 5 J ( » lOkeV). Das ent­
spricht einer Temperatur von ΙΟ 8 K , die sich unter irdischen Verhältnissen 
nur in einem magnetisch eingeschlossenen Plasma aufrechterhalten läßt. 
Außerdem m u ß dieses Plasma genügend dicht sein, um eine genügend 
große Leistung zu liefern. Bei der Verschmelzung von vier Protonen zu 
einem Heliumatomkern (Abb. 6-7 b) wird zum Beispiel eine Energie von 
3,95 · 10~ 1 2 J (24,7 MeV) frei, wovon man bei geeigneter Konstruktion des 
Fusionsreaktors einen Teil wieder in nutzbare elektrische Energie umwan­
deln kann. Die wirtschaftliche Ausnutzung der Kernfusion bereitet be­
k a n n t e r m a ß e n viel größere technische Schwierigkeiten als die der Kern­
spaltung. Während Spaltungsreaktoren bereits seit 40 Jahren in Betrieb 
sind und heute einige Prozent des Welt-Energiebedarfs decken, wird der 
erste Fusionsreaktor mit einem akzeptablen Wirkungsgrad wohl kaum 
vor Ende dieses Jahrhunderts Energie liefern. Eine der größten heute 
bestehenden Versuchsanlagen ist der Joint European Torus (JET) in Cul-
ham (England), der in Abbildung 11-18 zu sehen ist. 
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Wir fragen jetzt nach der räumlichen Anordnung der Nukleonen in A t o m ­
kernen und damit nach deren Größe . Aufschluß hierüber erhält man aus 
der Streuung von Elektronen oder Neutronen an Atomkernen, wie wir sie 
im Abschnitt 5.7 besprochen haben. Die Ergebnisse solcher Messun­
gen sind in Abbildung 6-8 wiedergegeben. Durch Fourier-Transformation 
kann man daraus bei Elektronenstreuung die Verteilung ρ (r) der Ladungs­
dichte im Atomkern gewinnen. Dabei wird im allgemeinen eine Verteilung 
der Form 
an die M e ß p u n k t e angepaßt , das heißt man nimmt eine kugelsymme­
trische Anordnung der Protonen im Kern an. In dieser Formel sind ö. R 
und δ empirische Konstanten, deren Bedeutung in Abbildung 6-9 a e r läu­
tert ist. Ergebnisse dieses Verfahrens sind in Abbildung 6-9 b zusammen­
gestellt. Die Parameter der Dichteverteilung betragen demnach ungefähr 
ρ = 1,2 • 1 0 2 5 C / m 3 für die mittlere Ladungsdichte, R = 4 • Κ Γ 1 5 m für den 
gemittelten Radius und () = 2 · 10" 1 5 m für die mittlere Dicke der Grenz­
schicht. 
Damit haben wir zunächst ein grobes Bild von der Protonenverteilung 
im Atomkern gewonnen. Der Abbildung 6-9 b kann man auch einen Z u ­
sammenhang zwischen Kernradius R und Massenzahl Α entnehmen, n ä m ­
lich R = R0 • Λ 1 / 3 mit R 0 = 1,2 · 1 0 " 1 5 m, dem „har ten Kern" von Proto­
nen bzw. Neutronen. Hieraus folgt, d a ß die Nukleonen in Atomkernen 
a n n ä h e r n d dicht gepackt sind. Die Massendichte der Kernmaterie bet rägt 
Sn 
Cu 
Abb. 6-8. Winkclvertei lung von an 
Atomkernen gestreuten Neutronen 
mit 2.2 · 10 1 2 J (14 MeV) Pr imär­
energie. Die durchgezogenen Kur­
ven sind mit dem Model l der 
Gleichung (6-3) berechnet (vgl. 
Abbi ldung 5-15. zweites Beispiel 
von unten) (nach Scgre 1965). 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 
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demnach rund I 0 1 5 g / c m 3 . Bei den leichten Atomkernen (C und O) fällt 
auf, d a ß die Protonendichte im Zentrum kleiner ist als weiter am Rand. 
Dies rühr t von der C o u l o m b - A b s t o ß u n g der Protonen her. Infolgedessen 
halten sich die Protonen in leichten Kernen bevorzugt am Rand auf, wo 
ihr mittlerer gegenseitiger Abstand etwas größer ist als bei gleichmäßiger 
Verteilung über das Volumen. Wegen der starken Cou lomb-Abs toßung 
nimmt auch bei schweren Kernen die Protonendichte in der Mit te mit 
wachsender Ordnungszahl etwas ab. 
Bei den zuletzt besprochenen Experimenten der Streuung von Elek­
tronen an Atomkernen erhäl t man nur Information über die räumliche 
Verteilung der Protonen, weil das Elektron nur mit dem Proton in 
Coulomb-Wechselwirkung t r i t t . W i l l man etwas über die Neutronenvertei­
lung erfahren, so m u ß man Neutronen auch als Meßsonde , das heißt als 
zu streuende Teilchen verwenden (siehe Abb. 6-8). Die Ergebnisse derarti­
ger Messungen sehen jedoch ganz ähnlich aus wie diejenigen in Abbil­
dung 6-9 b. Man kann daher annehmen, d a ß die Verteilung der Neutronen 
im Atomkern im wesentlichen dieselbe ist wie die der Protonen, nur mit 
den soeben er läuter ten Unterschieden aufgrund der Cou lomb-Abs toßung 
der Protonen untereinander. Ü b e r die Anordnung und Bewegung der 
einzelnen Nukleonen im Inneren der Atomkerne können wir mit den 
beschriebenen Streuexperimenten jedoch nicht viel erfahren. 
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Bisher haben wir stillschweigend angenommen, daß die Atomkerne kugel­
förmige Gestalt haben (Gleichung 6-3). Die zentralsymmetrischen Kraftge­
setze der starken und der Coulomb-Wechselwirkung legen dies auch nahe. 
Tatsächlich hat man jedoch erhebliche Abweichungen von der Kugelge­
stalt beobachtet. Viele Kerne ähneln mehr abgeplatteten oder ver länger ten 
Rotationsellipsoiden als Kugeln. 
Es gibt verschiedene Methoden, um die Form von Atomkernen zu Streuung an polarisierten 
bestimmen. Die direkteste besteht darin, eine Fes tkörperprobe zu nehmen Kernen 
und die in ihr enthaltenen Atomkerne zu orientieren, daß heißt mit ihren 
Figurenachsen in eine Richtung zu stellen, und dann Nukleonen oder 
Elektronen an ihnen zu streuen (Abb. 6-10). Die Winkelverteilung der 
gestreuten Teilchen liefert dann nach dem bekannten Verfahren (siehe 
Abschn. 5.7) die räumliche Dichteverteilung der Nukleonen im Kern. Sol­
che Messungen sind jedoch sehr schwer durchzuführen. U m die Kerne 
auszurichten, m u ß man ihre magnetischen Momente μ (siehe Abschn. 6.5) 
durch ein Magnetfeld Β orientieren. Der Grad der Ausrichtung in einem 
gegebenen Feld hängt von der Temperatur ab und ist proport ional zur 
G r ö ß e μ B/k T. Für μ ss 1 0 " 2 6 A · m 2 und Β = 10 Τ ist eine Temperatur von 
1/100 Κ nötig, um die Hälfte der Kerne zu orientieren. So tiefe Temperatu­
ren kann man jedoch nur mit großer Mühe aufrechterhalten, weil jedes 
gestreute Teilchen im Mittel eine Energie der G r ö ß e n o r d n u n g 1 0 ~ 1 3 J 
( ^ 1 MeV) in der Probe abgibt und diese dadurch aufgeheizt wird . 
Daher bestimmt man die Form der Atomkerne besser mit indirekten Quadrupolmoment 
Verfahren. Entweder berechnet man ihr Träghei t smoment Θ aus der ge­
messenen Rotationsenergie (siehe Abschn. 6.6) und sucht dann die zu Θ 
passende Massenverteilung. Oder man bestimmt das elektrische Quadru­
polmoment Q der Kerne durch ihre Energie in einem inhomogenen elek­
trischen Feld (Abb. 6-11). Die Ergebnisse derartiger Experimente sind in 
Abbildung 6-12a zusammengestellt. Das elektrische Quadrupolmoment 
ist natürl ich nur ein direktes M a ß für die Verteilung der Protonen, wäh-
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Abb. 6-11. Das elektrische Qua­
drupolmoment von Atomkernen, 
(a) Veranschaulichung von La­
dungsverteilungen mit Quadrupol ­
moment (Rotationsellipsoide), 
(b! Definition des Quadrupohno-
ments Ο für um die J-Achse rota-
tionssymmetrische Ladungsvertei­
lungen. In der kernphysikalischen 
Literatur wird oft die G r ö ß e 
Q/Ze0 als Quadrupolmoment be­
zeichnet und in der Einheit c m 2 
angegeben, (c) Energie UQ eines 
Quadrupols im inhomogenen 
elektrischen Feld Ε mit δ £
ν
/ δ ζ 
= dE | δζ = 0, ö£_ | δζ = const.; φ 
ist der Winkel zwischen der Figu­
renachse (ζ) des Quadrupols und 
der Symmetrieachse (z) des Feldes, 
(d) Verschiedene Realisierungs-
möglichkei ten für ein genügend 
inhomogenes elektrisches Feld; 
links das £ -Fc ld einer Elck-
t ronenhül le . rechts dasjenige 
eines vorbeifliegenden Protons. 
Makroskopische Feldgradicnten 
von entsprechender G r ö ß e lassen 
sich nicht herstellen. Die verschie-
denen Eins te l lmögl ichkei ten des 
Kcrnquadrupols im Feld der 
E lek t ronenhül le ä u ß e r n sich in 
einer Hyperfein-Aufspaltung der 
Spektrallinien (siehe Abb. 7-9) von 
der G r ö ß e n o r d n u n g Uq * 10 2 f t J 
( i 10 eV). Der Ene rg i eübe r t r ag 
von einem dicht vorbeifliegenden 
Proton an einen Kernquadrupol 
betragt etwa 10 1 2 J ( t 10 MeV) . 
In beiden Fällen k ö n n e n die Ener-
g ieänderungen auf einige Prozent 
Henau gemessen werden. 
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Abb. 6-12. Quadrupolmomentc 
und Formen der Atomkerne , 
(a) Quadrupolmoment als Funk­
tion der Kernladungszahl Z. Bei 
den magischen Zahlen 2. 8. 20. 
28. 50, 82 und bei noch einigen 
anderen Werten von Ζ w i r d Q 
N u l l ; das heißt , diese Kerne ha­
ben Kugelgestalt (nach Boden­
stedt 1973). (b) Verschiedene For­
men von Atomkernen: Kugel (1). 
ver länger tes Rotationsellipsoid (2), 
abgeplattetes Rotationsellipsoid 
(3), dreiachsiges Ellipsoid (4). 
Doppelkegel (5. Uran-234), Dop­
pelkugel (6. Hafnium-180) (nach 
Hami l ton und M a n i n i l 1986). 
rend man über diejenige der Neutronen nur indirekte Aussagen machen 
kann. Die Protonenverteilung der Atomkerne pendelt gemäß Abbi l ­
dung 6-12 a mit wachsender Ordnungszahl zwischen derjenigen eines ab­
geplatteten und eines verlängerten Rotationsellipsoids hin und her. 
Auch die rotationselliptische Form der Protonenverteilung in Atomker­
nen ist nur eine angenäher te Beschreibung der Wirklichkeit . Genauere 
Messungen zeigen, d a ß Kerne noch vielerlei anderer Gestalt haben kön­
nen, zum Beispiel auch eine toroidale oder polyedrische (Abb. 6-12 b). Die 
Abweichungen von der Kugelform sind jedoch im Grundzustand meist 
nicht größer als einige Prozent. Ausnahmen bilden die leichten Atomkerne 
mit nur wenigen Nukleonen. So ähnelt zum Beispiel der l 2 ,C-Kern einem 
Toroid mit einem Achsenverhäl tnis von 1:2. 
6.5 Drehimpuls und magnetisches 
Moment der Atomkerne 
Viele Atomkerne besitzen einen mechanischen Drehimpuls / und ein damit 
räumlich fest verbundenes magnetisches Moment μ. Zwischen diesen 
beiden G r ö ß e n besteht die formale Beziehung der Gleichung (5-4): 
μ = γ • / = (g μ
κ
/1ι) I . Hierbei ist μ
κ
 das Kernmagneton (siehe Abschn. 5.5), 
das den Wert e0h/2m = 5,05 · Ι Ο " 2 7 A · m 2 hat (mit der Protonenmasse 
mp). Da Atomkerne zusammengesetzte Gebilde sind, besteht / (und demzu­
folge auch μ) aus verschiedenen Anteilen, den Eigendrehimpulsen s-, und 
den Bahndrehimpulsen /; der Nukleonen. Diese setzen sich vektoriell zum 
Gesamtdrehimpuls / = Σ /, = Σ (.ν,- + /,) zusammen (Abb. 6-13). 
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Abb. 6-13. Zusammensetzung von Drehimpulsen im Atomkern (schematisch). ® Protonen. 
Ο Neutronen. \ [ Eigendrehimpulse s h , .vf_| = h;2. i r > Bahndrehimpulse /,. . \liz\ = m,h 
(m, = 0. + 1 , + 2 , . . . Bahndrehimpulszahl). Gesamtdrehimpuls eines Nukleons:./,. = .ν,·. + / , · . ; 
Gesamtdrehimpuls des Kerns: = Σ 7 , - = Σ · * , - + ',-)• ' m Grundzustand kompensieren sich 
die Eigen- und Bahndrehimpulse von Protonen bzw. Neutronen jeweils paarweise soweit als 
mögl ich . F ü r die Verhäl tnisse in dieser Abb i ldung ergibt sich (es sind jeweils nur die r - K o m -
ponenten angegeben|: 
./. = s, + Ί = h 2 + 0 (m, = 0) 
J2 = «2 + >2 = h 2 + h (m, = 1) 
/.< = \ l + '3 = - h/2 + h (m, = 1) 
ii = s 4 + '4 = h 2 + 2 h (m, = 21 
= h 2 + 0 Uli, = 0) 
if, = s6 + '„ = - h/2 + 2h tin, = 2) 
Jl = S7 + /- = h 2-h (mt = - 1) 
h = s s + 's = -- h/2 - h (m, = - 1) 
j 9 = Sg + lg = - h/2 + 0 Im, = 0) 
J = Σ . / , = .^ + / 4 + /,, = 4,5Λ. 
I Achtung: Abweichend von den Bezeichnungen im Text wurden hier die Gesamtdrehimpulse 
mit ./. / statt /. i bezeichnet.) 
Wie im Abschnitt 5-5 besprochen, kann man die elementaren Drehim­
pulse der G r ö ß e n o r d n u n g 1 0 - 3 4 J s nicht direkt messen. Daher bestimmt 
man zunächs t die magnetischen Momente, zum Beispiel nach der Methode 
der Abbildung 5-9 und berechnet daraus mittels der Gleichungen (5-4) und 
(5-5) die Drehimpulse /. Dabei wird die Wechselwirkungsenergie Um von μ 
mit einem äußeren Magnetfeld Β
Λ
 und mit dem Magnetfeld Bh der Elek­
t ronenhül le gemessen: 
Um= -μ(ΒΛ + Bu). (6-4) 
Das Feld Bh der E lek t ronenhül le am Or t eines Atomkerns kann man nicht 
klassisch berechnen. Die Quantentheorie liefert hierfür Werte der G r ö ß e n ­
ordnung 10 T. Die entsprechende Energie Um beträgt für mit te lgroße 
Atomkerne etwa 10 2 4 J ( Ä 1 0 " 5 e V ) . 
Außer der in Abbildung 5-9 gezeigten Methode gibt es noch zwei weitere (/-Faktor 
wichtige Verfahren zur Bestimmung der magnetischen Momente der 
Atomkerne: die Hyperfeinaufspaltung der Energieniveaus im Magnetfeld 
und die Kernresonanz. Infolge der Richtungsquantelung spaltet die Ener­
gie eines Zustands mit einem bestimmten μ bzw. / im Magnetfeld in 
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Abb. 6-14. Richtungsquantelung des Drehimpulses für J = 2. Die Präzess ion der Dreh im­
pulse um die M e ß r i c h t u n g ist eine Folge der Unschär fcbez iehung: φ ist der Azimuta lwinke l 
um die :-Achse, um welche J präzedier t . K ö n n t e man J und ψ gleichzeitig genau messen, so 
hät te man die Lage von J im Raum exakt festgelegt. Damit wäre die Bewegung des Nukleons 
auf die Ebene senkrecht zu J beschränk t , das heißt seine Impulsunschärfe parallel zu J w ä r e 
dann unendlich g roß ; das Nukleon m ü ß t e den Kern verlassen. Aus diesem Grunde p räzed ie -
ren Drchimpulsc immer um die Meßr i ch tung . Die Zahl der Eins te l lmögl ichkei ten von J 
relativ zur r-Achse, für welche ./. ein ganzzahliges Vielfaches von h ist. bet rägt aus geometri­
schen G r ü n d e n 2 J + 1. in unserem Beispiels. Entsprechende Verhäl tnisse gelten für die 
anderen elementaren Drehimpulse und deren Kombinationen (j,l,L = Σ Ί · s und £=£]* , • ) · 
(Achtung: Abweichend von den Bezeichnungen im Text wurden hier die Gesamtdrehimpulse 
mit ./. j statt / . i bezeichnet.) 
(2/ +1 ) getrennte Energieniveaus auf (Abb. 6-14).*' M i t modernen spektro­
skopischen Methoden, zum Beispiel mit dem Mößbauer-Effekt oder mit 
Interferenzspektroskopie kann man deren Energiedifferenzen mit einer 
Genauigkeit von etwa 1 % messen. Hieraus erhält man bei Kenntnis von 
Β mittels Gleichung (6-4) zunächst μ und dann mittels der Gleichungen 
(5-4) und (5-5) /. Dazu müssen allerdings die (/-Faktoren der Nukleonen im 
Kern bekannt sein. Der (/-Faktor enthäl t , wie wir in Abschnitt 5.5 bespro­
chen haben, die Information über die innere Struktur des magnetischen 
Moments. F ü r das Bahnmoment eines Teilchens mit der Elementarladung 
e0, wie des Protons, ist er definit ionsgemäß 1; für dasjenige eines neutralen 
Teilchens, wie des Neutrons, ist er 0. Die (/-Faktoren der Eigenmomente 
haben für Nukleonen jedoch ganz andere Werte als für das Elektron, 
nämlich für das Proton + 5,59 und für das Neutron — 3,83. Das negative 
Vorzeichen beim Neutron bedeutet, d a ß hier μ und / antiparallel stehen. 
Diese Zahlenwerte kann man mit dem Quarkmodell der Nukleonen e rklä­
ren. Beim Proton hat man danach μ
ρ







. Die Zahlenfaktoren ergeben sich aus der Be­
rechnung der verschiedenen Möglichkeiten für die relative Stellung der 
Drehimpulse des u- bzw. d-Quarks. Aus den gemessenen Werten von μ
ρ  





ten, mit denen man die magnetischen Momente anderer Hadronen richtig 
voraussagen konnte. 
U m Verwechslungen zwischen der Quantenzahl / und dem Betrag des Drehimpulses / zu 
vermeiden, schreiben wir diesen als | / | . Entsprechendes gilt für die anderen Drehimpulse. 
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ζ ? - / 7 ζ 2 
Δ 1 / / π = Δ μ ζ · β 7 Abb. 6-15. Magnetische Kernreso­
nanz, (a) M e ß a n o r d n u n g : (b) U m ­
klappen ( >) von //, in eine 
Richtung (μ2) mit g röße re r ma­
gnetischer Fncrgic; (c) Resonanz­
spektrum von Äthy la lkoho l 
( C H 2 C H , O H ) bei fester Fre­
quenz ο und variablem Feld 
(nach Frauenfelder und Henley 
1974). 
Die Methode der Kernresonanz ist in Abbildung 6-15 beschrieben. Die 
zu untersuchende Probe befindet sich in einem starken homogenen Ma­
gnetfeld B7. dem senkrecht ein Hochfrequenzfeld Bx überlagert ist. Die 
magnetischen Momente der Atomkerne präzedieren dabei um die r-Rich-
tung unter einem der nach Abbildung 6-14 erlaubten Winkel. Wenn die 
Energiequanten AE = h ω des Hochfrequenzfeldes gerade so g roß sind wie 
die Differenz AUm = Δ μ ζ · B7 der magnetischen Energien zweier benach­
barter Winkeleinstellungen, wird μ in eine ungünst igere Stellung relativ 
zum Feld B7 umgeklappt und dabei die Energie AUm von der Probe 
absorbiert (Resonanz). M a n beobachtet dann eine Abnahme des Stromes 
im Hochfrequenzkreis bei der Resonanzfrequenz ω
Γ
 = AE/h = Αμ
ζ
 · Β Jh. 
Sofern dabei μ nur in die nächstl iegende ungünst igere Stellung umklappt 




 = |μ| Δ cos 9 \μ\  
N / ( / · 1 
und man erhält \μ\ 
a> rftyj(/ + l) 
Β, 
Bei Kenntnis von /, zum Beispiel aus der Zahl (2 / + 1) der aufgespaltenen 
Linien der Hyperfeinstruktur, kann man somit \μ\ aus den gemessenen 
Werten von ω
Γ
 und B7 berechnen. 
Die Ergebnisse von Experimenten zur Bestimmung von μ bzw. / sind in 
Abbildung 6-16 und im Anhang Β zusammengestellt. Die gemessenen 
Spinquantenzahlen liegen im Grundzustand zwischen 0 und 11,5, die 
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Abb. 6-16. Drehimpulsquanten-
zahlen von Atomkernen im 
Grundzustand, (a) Kerne mit 
ungerader Neutronenzahl N. 
(b) Kerne mit ungerader Proto­
nenzahl Z . Die gestrichelten verti­
kalen Linien sind die magischen 
Zahlen (2. 8. 20. 28, 50. 82 und 
126) (nach Meyerhof 1967). 
Gesamtdrehimpulse zwischen 0 und 12fc = 12,7 · 1 0 - 3 4 Js. Die ma­
gnetischen Momente bewegen sich zwischen — 5 μ
κ
 und + 7 μ
κ
 bzw. zwi­
schen — 2,53 und + 3,54 · 1 0 " 2 6 A m 2 (negatives Vorzeichen bedeutet, d a ß 
μ und / antiparallel zueinander stehen). Alle Kerne mit gerader Protonen-
und gerader Neutronenzahl (gg-Kerne) haben μ = / = 0. da sich bei ihnen 
Spin- und Bahndrehimpulse paarweise zu N u l l kompensieren. Der Betrag 
|μ| des magnetischen Kernmoments läßt sich durch ein von außen angeleg­
tes Magnetfeld praktisch nicht beeinflussen. Da μ, aus den μ, und diese 
wieder aus den μ3. und μ,, der einzeln Nukleonen analog zu Abbildung 6-13 
zusammengesetzt sind, könn t e man an eine Ä n d e r u n g der relativen Orien­
tierung der μ,, und μ5ι, und damit von \μΙ\, durch ein äußeres Feld denken. 
Hierzu wären jedoch Felder der G r ö ß e n o r d n u n g 1 0 1 3 T notwendig, denn 
die μ,, und μ
ΛΊ
 sind im Kern durch elektromagnetische Kräfte mit einer 
Energie der G r ö ß e n o r d n u n g 10" 1 3 J ( Ä ; 1 MeV) untereinander gekoppelt 
(Spin-Bahn-Kopplung, siehe Abschn. 7.2). 
6.6 Die Energiezustände der Atomkerne 
Jedes aus mehreren Teilchen zusammengesetzte System, das den Gesetzen 
der Quantenmechanik gehorcht, kann in verschiedenen diskreten Energie­
zus tänden existieren, nämlich dem Grundzustand mit der niedrigsten mög­
lichen Energie und den angeregten Zus t änden . Das gilt natürl ich auch für 
Atomkerne. Die Bestimmung der Energien der verschiedenen Zus t ände 
eines Atomkerns geschieht durch unelastische Streuexperimente, wobei 
Energie vom einfallenden Teilchen auf den Atomkern übert ragen wird 
(Abb. 6-17). Das Spektrum der angeregten Z u s t ä n d e enthäl t oft sehr viele 
Linien und ist nicht einfach zu interpretieren. Die zugeführte Energie kann 
nämlich im Atomkern vielerlei verschiedene Prozesse hervorrufen (Abb. 
6-18 a e): 
- Ä n d e r u n g der mittleren Abs tände der Nukleonen voneinander (a), (c), 
- Ä n d e r u n g der Drehimpulse der Nukleonen bzw. des gesamten Kerns (b), 
- damit verbundene Ä n d e r u n g der magnetischen Momente (b), 
- Anregung von Deformationsschwingungen des Kerns (e), 
- Ä n d e r u n g der Protonenverteilung bzw. des elektrischen Quadrupolmo-
ments (d), (e). 
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Abb. 6-17. Unelastische Streuung 
zur Bestimmung der Energiezu­
s t ä n d e von Atomkernen, (a) Expe-
rimentelle Anordnung zur Streu-
ung von Protonen. Das magne-
tische Spektrometer sortiert die 
gestreuten Protonen nach Impuls 
bzw. Energie. Die Differenz 
AE = En — £ B wird an einen 
Atomkern der Probe über t ragen , 
(b) Energieverluste von Protonen 
in Eisen. Einfallsenergie 1 0 ~ I 4 J 
( =; 7 MeV), Streuwinkel 9 = 130 
(nach Frauenfelder und Hcnley 
1974). 
Welcher dieser Prozesse jeweils zu einem bestimmten angeregten Energie-
zustand gehört , ist vom Experiment her nicht immer leicht zu entscheiden. 
Dazu benötigt man im allgemeinen ein Modell . 
Weil die Schrödinger- bzw. die Dirac-Gleichung für einen Atomkern Kernmodelle 
nicht exakt lösbar ist, hat man eine Reihe solcher Modellvorstcllungcn 
entwickelt, denen jeweils bestimmte Vereinfachungen zugrundeliegen: das 
Tröpfchenmodel l , das Fermi-Gas-Modell , das Schalcnmodell, das Alpha-
teilchenmodell, das optische Model l , das Modell wechselwirkender Boso-
nen usw. Wir wollen diese Modelle hier nicht im einzelnen behandeln, 
denn mit keinem von ihnen kann man alle experimentellen Befunde befrie-
digend interpretieren. Jedes Model l erklär t nur gewisse Aspekte der Kern-
eigenschaften, aber es versagt bei anderen. 
Manchen Modellen gemeinsam ist die Annahme eines gemittelten Po- Empirisches Kernpotential 
tentials *\ durch welches die Nukleonen im Atomkern zusammengehalten 
werden (Abb. 6-19 b). Dieses Potential ist eine an experimentelle Werte 
angepaß te Funktion, die für Protonen wegen der C o u l o m b - A b s t o ß u n g 
eine etwas andere Form hat als für Neutronen. Man kann sich das Kern-
potential additiv aus den Potentialen der einzelnen Nukleonen zusammen-
gesetzt denken, deren Form durch Streuexperimente von Neutronen und 
Protonen aneinander sehr genau bekannt ist (Abb. 6-19 a). Im Kernpoten-
tial sind die Nukleonen gebunden, wenn ihre Gesamtenergie negativ ist, 
das heißt , wenn ihre kinetische Energie (E k ) dem Betrage nach kleiner ist 
als ihre potentielle ( £ p ) (Abb. 6-19 b). 
Siehe F u ß n o t e k zu Tabelle 3-1. 
(c) 
(c) 
Abb. 6-18. Angeregte Z u s t ä n d e von Atomkernen, (a) Änderung des Bahnradius eines Nukleons; (b) Ä n d e r u n g des Drehimpulses und 
des magnetischen Moments: (c) Monopolschwingung: Ände rung des Volumens ohne Ä n d e r u n g der elektrischen Ladungsverteilung; 
(dl Dipolschwingung: Ä n d e r u n g der Protonenverteilung ohne Ä n d e r u n g des Volumens: (c| Quadrupolschwingung: Ä n d e r u n g des 
Quadrupolmoments und der Form ( · Protonen, ο Neutronen: teilweise nach Bertsch 1983). 
Mit einem solchen Potential kann man die Schrödinger- bzw. die Dirac- Quanten/ustände 
Gleichung für ein einzelnes Nukleon numerisch lösen und erhäl t dann 
angenäher te Wellenfunktionen und Energieeigenwerte, die mit den experi­
mentell bestimmten Energieniveaus (siehe Abb. 6-17) verglichen werden 
können . Diese Einte i lchen-Näherung liefert in einigen Fällen ganz befrie­
digende Resultate, in anderen Fällen, besonders bei leichten Kernen ver­
sagt sie jedoch. Da wir im nächsten Kapitel die Lösung der Schröd inger -
Gleichung für das Wasserstoffatom ausführlich besprechen werden, wollen 
wir hier nur die wichtigsten Eigenschaften kurz zusammenstellen, die sol-
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Abb. 6-19. Potcntialvcrlauf in 
Atomkernen, (a) Empirisches 
Streupotential zweier Nukleonen 
(Proton oder Neutron). 
U(r) = [VRe'KKr- VAe~KAr] r mit 
VR = 4.75 · 1 0 " 2 5 J m , 
KA = 1.22- 10 2 5 J m . 
KK = 2.66 • 1 0 1 5 m 1 . 
KA = 1.75 · 1 0 1 5 m " 1 (Indizes: A: 
At t rac t ion [Anziehung], R: Repul­
sion [Abstoßung]) , (b) Empirisches 
Kernpotent ial für Λ > 50. Die 
Summe aus kinetischer und poten­
tieller Energie der Nukleonen, 
£k + Ep ( < 0). ist die Bindungs­
energie £ b . Der „ C o u l o m b - W a l l " 
stellt eine Potentialbarriere für 
elektrisch positiv geladene Teil­
chen dar. die sich dem Atomkern 
von a u ß e n n ä h e r n . Seine H ö h e be­
trägt einige 10"" 1 2 J ( ^ 2 0 M e V ; 
hier nicht m a ß s t ä b l i c h aezeichnet). 
chen Lösungen gemeinsam sind; 
- Die Schrödinger-Gle ichung besitzt physikalisch sinnvolle Lösungen 
φ (r) nur für bestimmte Werte der Gesamtenergie sowie des Betrages und 
der Richtung des gesamten Drehimpulses. Diese Werte nennt man Ei-
genwerte (£,-, | / | f , E ) . 
- Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Teilchen ist gegeben durch 
W(r)= φ*(>-)φ{<-). 
- Die Eigenwerte sind für bestimmte zentralsymmetrische Formen des 
Potentials durch drei Quantenzahlen n, / und in, charakterisiert. Es gilt 
E„ = f (ri), wobei f(n) eine mit η monoton wachsende Funkt ion ist. 
\I\ = Jl{I + \)h, lz = m,h. 
- Die Quantenzahlen können folgende Werte annehmen: η = 1,2,3, 
I = L-S, . . . , 0 , . . . , L + S; m , = 0, ± 1 . ± 2 ±1. 
Dabei sind L bzw. S die Drehimpulsquantenzahlen der Bahn- bzw. Spin-
Drehimpulse des gesamten Kerns \L \ = y/L(L + l)h bzw. \S\ =
 N /S (S +1 )h . 
Gelingt es. die Wellenfunktionen zu berechnen, so erhält man ein anschau­
liches Bild von dem betreffenden Atomkern, die Aufenthaltswahrschein­
lichkeit eines seiner Nukleonen an einem bestimmten Ort i \ seine Ge­
samtenergie, sowie den Betrag und die Richtung seines Bahndrehimpulses. 
Dieses Bild liegt allen unseren Vorstellungen vom Atomkern zugrunde, 
insbesondere auch allen unseren schematischen Zeichnungen. Im Grund­
zustand hat das Nukleon immer den Bahndrehimpuls Nul l . Die angereg­
ten Z u s t ä n d e unterscheiden sich davon in der in Abbildung 6-18 skizzier­
ten Weise. Einige Energieniveaus sind im rechten Teil der Abbildung 6-19b 
eingezeichnet. Die zugehörigen Wellenfunktionen ähneln in wesentlichen 
Zügen denjenigen, die wir im nächs ten Kapitel beim Wasserstoffatom 
erhalten werden (siehe Abb. 7-5). 
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6.7 Instabile Atomkerne 
und Radioaktivität 
Nicht alle Atomkerne sind stabil. Die meisten von ihnen verwandeln sich Arten der Radioaktivi tät 
im Lauf der Zeit in energieärmere , das heißt leichtere und stabilere Kerne. 
Man nennt diesen Vorgang radioaktiven Zerfall. Welche Atomkerne stabil 
sind, welche nicht, und wie sie zerfallen, kann man nicht exakt voraussa­
gen. Wi r sind hier, wie bei so vielen Kerneigenschaften, im wesentlichen auf 
die Erfahrung und auf einige näherungsweise befriedigende Modelle ange­
wiesen. Wie die Tabelle im Anhang Β zeigt, sind etwa 1600 von den 1900 
bis heute untersuchten Atomkernen radioaktiv. Die Umwandlung eines 
solchen Atomkerns in einen anderen kann auf viele verschiedene Arten 
erfolgen. Die wichtigsten sind in Abbildung 6-20 skizziert. Es k ö n n e n eines 
oder mehrere Nukleonen emittiert werden, die Nukleonen bzw. die darin 
enthaltenen u- und d-Quarks k ö n n e n sich ineinander umwandeln, oder der 
Kern kann sich in zwei oder mehr Teile spalten. Schließlich k ö n n e n die 
Nukleonen sich relativ zueinander anders anordnen oder ihre Drehim­
pulse ändern , wobei fast immer elektromagnetische Strahlung ausgesandt 
wird , wenn der Vorgang mit einer Erniedrigung der Energie des Kerns 
verbunden ist. 
Welcher dieser Prozesse in einem bestimmten Kern jeweils abläuft läßt 
sich nicht exakt voraussagen. Atomkerne mit einem großen Ü b e r s c h u ß 
von Protonen verwandeln sich unter Protonenemission, solche mit einem 
kleinen Ü b e r s c h u ß durch β ' -Zer fa l l oder e~-Einfang. Kerne mit einem 
großen N e u t r o n e n ü b e r s c h u ß emittieren Neutronen, solche mit einem klei­
nen emittieren β "-Teilchen, also Elektronen (siehe Abb. 6-3). Alle schwe­
ren Kerne mit mehr als 83 Protonen zeigen rx-Zerfall oder spontane Spal­
tung. Bei den letzten drei Beispielen in Abbildung 6-20, also beim γ-Zerfall . 
bei der Konversion und der inneren Paarbildung, haben die entstehenden 
Kerne dieselbe Nukleonenzahl wie die „zerfallenden", nur besitzen sie 
weniger Energie. Im Grunde handelt es sich hier um nichts anderes als um 
den Ü b e r g a n g eines Kerns von einem höheren in einen niedrigeren Ener­
giezustand, wie wir ihn im vorigen Abschnitt besprochen haben. M a n 
nennt jedoch Kerne mit einer Lebensdauer des angeregten Zustands von 
mehr als 1 0 " 8 s „ i somere" Atomkerne und spricht auch bei ihnen von 
radioaktivem „Zerfall"; das hat historische G r ü n d e . Bei dieser Gelegenheit 
gleich noch ein paar weitere konventionelle Bezeichnungen: 
N u k l i d : eine bestimmte Sorte (Ν, Z) von Atomkernen; 
Isobare: Nuklide mit gleicher Massenzahl Α (wobei gilt: Α = Ν + Ζ): 
Isotope: Nukl ide mit gleicher Ordnungs-(Protonen-)Zahl Z: 
Isotone: Nukl ide mit gleicher Neutronenzahl N. 
Die Umwandlung der Atomkerne folgt dem bekannten Zerfallsgesetz Zerfallsgesetz 
für die Anzahl d/V der in der Zeit dt zerfallenden Kerne: 
dN 
— = - λ Ν, woraus folgt Ν = N0 e" ' · ' = N0 e"' / r. (6-5) 
Hier ist /'. die Zerfallskonstante und τ = 1/z die mittlere Lebensdauer der 
Kerne. Die G r ö ß e τ , , 2 = In 2/λ = 0,693//. wird als Halbwertszeit bezeich­
net: es ist diejenige Zeit, in der sich jeweils die Hälfte einer vorhandenen 
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Abb. 6-20. Radioaktive Kernum­
wandlungen. X bzw. Y stehen für 
das chemische Symbol eines 
Kerns. X* bezeichnet einen ange­
regten Zustand von X. Beim 
ß ± - Z e r f a l l und beim e -Einfang 
ist die ρ <-*n-Umwandlung auch 
im Quarkmodel l dargestellt. 
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Zahl von Atomkernen umgewandelt hat. was man leicht nachprüfen kann, 
indem man in Gleichung (6-5) Ν = N0/2 setzt. Das Zerfallsgesetz mit kon­
stantem /. ist ein Ausdruck dafür, d aß die Zahl der pro Zeiteinheit zerfal­
lenden Kerne d/V/df völlig unabhäng ig von allen äußeren Einflüssen und 
nur eine Eigenschaft des zerfallenden Kerns selbst ist. 
Die bisher beobachteten Lebensdauern von Atomkernen liegen zwi­
schen 1 0 " 2 0 Sekunden und 10 3 l ) Jahren; sie sind zusammen mit den Zer­
fallsenergien in der Tabelle im Anhang Β angegeben. Als Zerfallsenergie 
bezeichnet man die Differenz der Gesamtenergien des zerfallenden und des 
entstehenden Kerns. Sie liegt zwischen 10" l h und 10 1 2 J ( Ä 1 keV bis 
10 MeV). Die Bestimmung der Energiewerte selbst ist durch die Unschärfe-
beziehung AE • τ > h/2 begrenzt. Sie liefert zum Beispiel für τ = 1 0 " 2 0 s ein 
AE von 1 0 " , 4 J ( Ä 100 keV), jedoch für τ = 10 3 O a = 3 · 1 0 3 7 s ein AE von 
3 · 10" / 2 J ( « 3 • 1 0 ~ 5 3 e V ) . Die Zerfallsenergien langlebiger Atomkerne 
sind also sehr genau bestimmbar, diejenigen von kurzlebigen aber nur 
relativ ungenau. Bei der Messung der Zerfallsenergie nach einer der in 
Kapitel 5 besprochenen Methoden m u ß man beachten, d a ß der Atomkern 
bei der Emission von Teilchen oder elektromagnetischer Strahlung im 
allgemeinen eine Rücks toß erfährt und somit selbst einen Teil der Zerfalls­
energie wieder aufnimmt. Eine Ausnahme bildet der Mößbauer-Effekt 
(siehe Kap. 16), bei dem der Rücks toß des Kerns durch den Einbau in ein 
Kristallgitter un te rdrückt wird. Der Rücks toß wird dann vom ganzen 
Kristal l oder der ganzen Erde aufgenommen, und seine Energie wi rd dem­
zufolge u n m e ß b a r klein. Wenn mehrere Teilchen beim Zerfall entstehen, 
wie bei der ß -Umwand lung , beim Elektronen-Einfang und bei der Paarbil­
dung, verteilt sich die Zerfallsenergie nach den Regeln der Mechanik auf 
alle Partner. 
Die Emission von Nukleonen kann man phänomenologisch im Rahmen Zerfallsmodelle 
des Potentialmodells der Abbildung 6-19 b gut beschreiben. Protonen und 
α-Teilchen müssen dabei den elektrostatischen Coulomb-Wall übe rwinden 
bzw. durchtunneln. Je höher ihre Energie im Kern ist, desto leichter gelingt 
ihnen dies, desto kürzer ist die Lebensdauer der zerfallenden Kerne, und 
um so höher ist auch die kinetische Energie der emittierten Nukleonen 
(Regel von Geiger und Nutta l , Abb. 6-21). Fü r den ß-Zcrfall gibt es keine 
Abb. 6-21. Geiger-Nuttal-Bezie-
hung für den Alpha-Zerfal l . Wie-
dergegeben ist hier die Halbwerts-
zeit t j , in Abhäng igke i t von der 
Zerfallsenergie £„ . Parameter ist 
die Protonenzahl Ζ des zerfallen­
den Kerns. Die Geiger-Nuttal-
Regel lautet (mit E„ in MeV, der 
Summe der kinetischen Energien 
des entstehenden Kerns (Z — 2) 
und des α-Teilchens: τ ,
 2 in s): 
l o g t , , = - 1.61 ( Z - 2 ) 2 ' 3 
-21,4 + 
1.61 ( Z - 2) 
(nach Meyerhof 1967). 
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derartige einfache Beziehung zwischen Lebensdauer und Zerfallsenergie. 
Hier ist der p r imäre Vorgang die Emission eines W-Bosons durch ein u-
bzw. d-Quark und dessen Verwandlung in die jeweils andere Quarksorte. 
Diesen Prozeß kann man bisher nicht durch die Bewegung eines Teilchens 
in einem Potentialtopf beschreiben. Jedoch gilt auch hier die Regel, d a ß zu 
g rößeren Lebensdauern kleinere Zerfallsenergien gehören und umgekehrt. 
Sie werden nun vielleicht fragen: Woher kommen die radioaktiven Entstehung instabiler Kerne 
Atomkerne, wenn sie doch alle immer wieder zerfallen? Warum sind sie 
nicht schon längst von der Erde verschwunden, sofern ihre Lebensdauern 
kleiner sind als das Erdalter (4,5 • 10 9a)? Die Antwor t ist einfach. Radio­
aktive Atomkerne stammen aus drei Quellen: Die meisten der heute 
vorhandenen Atomkerne entstanden bei thermonuklearen Reaktionen in 
Sternen, bei denen sie stufenweise aus Protonen zusammengebaut werden 
(siehe Abb. 6-7 b und Kap. 22). Die kurzlebigeren Kerne werden zum einen 
Teil in der E r d a t m o s p h ä r e und in den obersten Erdschichten durch Neu­
tronen aus stabilen Atomkernen erzeugt, zum Beispiel in den Reaktionen 
1 4 N + n -» 1 4 C + p. 1 4 N + - n - l\C + \W. Die Neutronen sind dabei Se­
k u n d ä r p r o d u k t e der kosmischen Strahlung, die p r imär aus sehr energierei­
chen Protonen. Elektronen und Photonen besteht. Bei deren Zusammen­
s tößen mit den Atomkernen der A tmosphä re werden aus diesen 
Neutronen emittiert. Zum anderen Teil entstehen die kurzlebigen Atom­
kerne bei der technischen Nutzung der Kernenergie und in Teilchenbe­
schleunigern. Der technisch erzeugte Anteil kurzlebiger Atomkerne ist 
heute bei manchen Stoffen schon g röße r als der natürl iche. 
Zusammenfassung 
Atomkerne sind im Vergleich zu den Hadronen sehr komplizierte zusam-
mengestzte Systeme. Ihre Eigenschaften sind daher vielseitiger als diejeni­
gen der Hadronen. Auch liegen ihre angeregten Zus tände in einem experi­
mentell leichter zugänglichen Energiebereich, nämlich bei etwa 10" 1 3 J 
statt bei 10" 1 0 J. Die Schröd inger -Gle ichung läßt sich für einen Atomkern 
nur unter starken Vereinfachungen und nur numerisch lösen. Daher muß 
man das experimentelle Material und unser Wissen über die Eigenschaften 
der Kerne weitgehend empirisch ordnen, was den Überblick etwas er­
schwert. 
Bei den Atomkernen begegnen wir, wie schon bei den Hadronen, einer 
Reihe von neuen Erscheinungen, die nicht Eigenschaften der Elementar­
teilchen selbst sind, sondern erst durch das Zusammenwirken vieler Teil­
chen Zustandekommen: Energiezus tände , Bahndrehimpulse, Deforma­
tionsschwingungen, Radioakt iv i tä t . In jüngs ter Zeit glaubt man, sogar 
Dichtewellen (Schallfortpflanzung) in Atomkernen beobachtet zu haben. 
Wi r bezeichnen diese neuen Eigenschaften als „Systemeigenschaften". Sie 
sind im Prinzip alle auch schon bei den Hadronen vorhanden, nur liegen 
sie dort in schwerer zugängl ichen Energiebereichen. Im nächsten Kapitel 
werden wir weitere neue Systemeigenschaften kennenlernen, die wiederum 
aus energetischen G r ü n d e n noch nicht bei Atomkernen, sondern erst bei 
Atomen beobachtet werden können : die Polarisation in elektrischen und 
magnetischen Feldern. 
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Bei der Interpretation von Untersuchungen an Atomkernen macht 
manchmal ein Umstand Schwierigkeiten: Wegen der starken Coulomb-
Wechselwirkung zwischen Elektronen und Atomkernen sind die Kerne 
meistens nicht „nackt"; sie haben eine mehr oder weniger vollständige 
Elektronenhül le . Diese besitzt ihrerseits Eigenschaften, die denen der 
Atomkerne gleich oder ähnlich sind. Bei der Deutung von Experimenten 
m u ß man in der Lage sein, die Eigenschaften des Kerns von denjenigen der 
Hülle zu unterscheiden und abzutrennen. 
Die Zahl der heute bekannten Atomkerne beträgt rund 1900, wovon 
etwa 270 „stabil" sind, d. h. Lebensdauern von mehr als 1 0 1 3 Jahren besit­
zen. Theoretisch müß te es rund 23 000 verschiedene Atomkerne geben, 
wenn man alle möglichen Kombinationen aus 1 bis 115 Protonen und 1 bis 
200 Neutronen zusammenzähl t . Die meisten dieser Kerne haben jedoch 
eine positive Gesamtenergie, d.h. die kinetische Energie ihrer Bestandteile 
ist g rößer als ihre potentielle Energie. Solche Kerne halten nicht zusam­
men, wenn sie auf natürl iche oder künstl iche Weise erzeugt werden. Ihre 
Bestandteile fliegen sofort wieder auseinander. Alle Kerne mit mehr als 83 
Protonen sind radioaktiv. Etwas langlebiger sind vielleicht die Kerne mit 
114 + 5 Protonen und 192 + 10 Neutronen, um deren künst l iche Herstel­
lung man sich bemüht . Das Verhältnis der Neutronen- zur Protonenzahl 
wächst von 1:1 bei leichten Kernen mit A < 30 bis auf 1,6:1 bei A % 250. 
Die Nukleonen sind im Kern dicht gepackt und bewegen sich mit etwa 
1/10 Lichtgeschwindigkeit. Die Form der meisten Kerne weicht um einige 
Prozent von der Kugelgestalt ab; sie haben daher ein elektrisches Quadru­
polmoment. Die Eigen- und Bahndrehimpulse sowie die magnetischen 
Momente der Protonen bzw. Neutronen kompensieren sich in Kernen im 
Grundzustand soweit als möglich paarweise. Der resultierende Bahndreh­
impulse beträgt meist weniger als 10/?. Da man die Schrödinger- bzw. die 
Dirac-Gleichung für einen ganzen Atomkern wenn überhaupt , dann nur 
unter ziemlich e inschränkenden N ä h e r u n g e n lösen kann, wissen wir nicht, 
wie die Wellenfunktionen der Nukleonen in Atomkernen genau aussehen. 

7 Atome 
Der Atombegriff stammt aus der griechischen Naturphilosophie und ist 
schon über 2500 Jahre alt. Seine wissenschaftliche Wiederbelebung in der 
Neuzeit geschah um 1800 durch W. Prout und J. Dalton bei der quantitati­
ven Untersuchung chemischer Reaktionen. Das erste Atommodell wurde 
um 1900 von J. J. Thomson entwickelt und später durch E. Rutherford und 
W. Bohr verbessert und erweitert. Rund 20 Jahre danach fand E. Schrödin­
ger dann das „richtige" quantenmechanische Atommodell. Die Atomphy­
sik hat im Vergleich zu den bisher behandelten kleineren Bausteinen der 
Materie somit schon eine sehr lange Geschichte. Experimente zum direk­
ten Nachweis der Eigenschaften einzelner Atome gibt es jedoch erst seit 
etwa 100 Jahren, und erst seit 20 Jahren kann man Atome wirklich „se­
hen", das heißt mit einem „ M i k r o s k o p " abbilden. 
Wir werden in diesem Kapitel zunächst das klassische Atommodell von 
Bohr besprechen und dann das quantenmechanische von Schrödinger. 
Detaillierte Rechnungen werden wir nur für das einfachste Atom, den 
Wasserstoff | H , betrachten. Dann werden wir uns mit dem Aufbau kom­
plizierter Atome und mit dem Periodensystem der Elemente beschäftigen. 
Schließlich werden wir die Wirkung von elektrischen und magnetischen 
Feldern auf Atome untersuchen und dabei eine neue Systemeigenschaft 
kennenlernen, ihre Polarisierbarkeit. 
Da die Linearabmessungen der Atome etwa 100 OOOmal größer sind als 
die der Atomkerne, benötigt man zur Untersuchung ihrer Struktur eine 
rund 1 0 1 0 m a l kleinere Elektronenenergie bzw. eine 10 5mal kleinere Photo­
nenenergie. Die Energiedifferenzen in Atomen liegen zwischen 1 0 " 2 6 und 
10" 1 4 J (st; 1 0 " 7 bis 10 5 eV), also etwa 10 hmal niedriger als bei Atomkernen. 
Dieser Unterschied rührt von den verschiedenen Größenverhäl tn issen auf­
grund der verschiedenen Bindungsart her. Kern und Elektronenhül le wer­
den nicht durch die starke Wechselwirkung zusammengehalten, sondern 
durch die etwa lOOmal schwächere elektromagnetische. 
Die verschiedene G r ö ß e n o r d n u n g der für Atomkerne bzw. Atome rele­
vanten Energiebereiche bedingt auch ganz verschiedene Experimentierme­
thoden. Wenn ein Atom seinen Energiezustand um AE verändert , dann wird 
im allgemeinen dabei eine elektromagnetische Strahlung der Frequenz 
ν = AE/h emittiert. Umgekehrt kann man das Atom durch Einstrahlen des 
entsprechenden Photons wieder in den angeregten Energiezustand brin-
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gen. Energiedifferenzen in der Atomhül le liegen zum großen Teil im 
sichtbaren Spektralbereich, man kann sie direkt und farbig sehen! Die 
optische Spektroskopie ist daher die wichtigste Methode zum Studium der 
Atomeigenschaften. Andererseits haben wir für die γ -St rahlung im Bereich 
von 10" 1 3 J. die von Atomkernen ausgeht, kein Sinnesorgan. 
7.1 Das Atommodell von Bohr 
Atome sind elektrisch neutrale Gebilde. Das kann man nachprüfen, indem 
man einen Gasstrom durch ein elektrisches Feld laufen läßt: Er wird nicht 
abgelenkt. Die Masse der Atome kennt man aus massenspektrometrischen 
Untersuchungen sehr genau (siehe Abb. 6-2). Sie stimmt im Rahmen der 
Meßgenau igke i t mit den aus Gleichung (6-2) errechneten Werten überein. 
Atome bestehen demnach nur aus Atomkernen und der entsprechenden 
Anzahl Ζ von Elektronen. Die G r ö ß e der Atome erhält man entweder aus 
Streuexperimenten mit Teilchen geeigneter Wellenlänge, zum Beispiel 
Elektronen von 1 0 " 1 7 J (% 100 eV) (siehe Kap. 5-7), oder aus der Dichte ρ 
von Fe s tkö rpe rn oder Flüssigkei ten, wenn man annimmt, daß die Atome 
hier dicht gepackt sind (Atomvolumen F a = V/N = m a V/M = mjg mit der 
Atomzahl Ν und der Masse Μ in Κ sowie der Atommasse ma). Die A tom­
durchmesser liegen in der G r ö ß e n o r d n u n g von 1 0 " 1 0 m , sind also etwa 
lOOOOOmal größer als die der Atomkerne. Ein Atom besteht somit zum 
größ ten Teil aus leerem Raum, der von einem winzigen Kern und von den 
Elektronen bevölkert wird . Es ist die Hauptaufgabe der Atomphysik, die 
räuml iche Anordnung und die Relativbewegungen von Kern und Elek­
tronen zu untersuchen und daraus, sowie aus den Eigenschaften der Kerne 
und Elektronen selbst, die Eigenschaften der Atome zu erklären. 
Aufgrund der vorliegenden experimentellen Befunde über Atome, und Näherungen 
zur E r k l ä r u n g der in den optischen Spektren entdeckten Systematik (siehe 
Abb. 7-2) entwickelte N . Bohr 1913 ein sehr einfaches Modell: Die Elek­
tronen kreisen auf festen Bahnen um den Atomkern und bewegen sich 
nach den Gesetzen der klassischen Mechanik (Abb. 7-1). Sie sind an den 
Kern durch die elektrostatische Coulomb-Kraft gebunden. Um ihre Bewe­
gungen einfach berechnen zu k ö n n e n , m u ß man eine Reihe von Annahmen 
machen: 
1. Die gesamte Atommasse ist im Kern konzentriert; er kann als ruhend 
betrachtet werden. 
2. Die Bewegung der Elektronen ist nichtrelativistisch (t>e <ξ c). 
3. Jedes Elektron hat einen zeitlich konstanten und gequantelten Bahn­
drehimpuls / = me (r χ ve), |/| = η h (n = 1,2,3,...) (m c Elektronenmasse, 
r Bahnradius, η Hauptquantenzahl). Diese Annahme ist gleichbedeu­
tend mit n/. = 2 nr für /. = h/p. Das heißt, der Bahnumfang m u ß ein 
ganzzahliges Vielfaches der Mater iewel lenlänge des Elektrons sein, da­
mit die Wellenfunktion längs seiner Bahn eindeutig wird. Von Materie-
wellcn und von de Broglies Beziehung wußte Bohr allerdings 1913 noch 
nichts. 
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4. Die Elektronen strahlen w ä h r e n d ihrer Bewegung auf den s t a t ionä ren 
Bahnen keine elektromagnetische Energie ab. 
5. Beim Übergang von einer Bahn (η') auf eine solche mit kleinerem Radius 
(η < η') wird jedoch die Energiedifferenz AE = En. — E„ als elektro­
magnetische Welle der Frequenz ν = AE/h abgestrahlt. 
6. Die elektrostatische Wechselwirkung der Elektronen untereinander so­
wie die magnetische Wechselwirkung zwischen den magnetischen M o ­
menten von Kern und Elektronen werden vernachlässigt. 
M i t diesen Annahmen kann man die Eigenschaften der s t a t i onä ren Bahnberechnungen 
Elektronenbahnen berechnen. Dazu setzt man Coulomb-Kraft Fc und 
Zentrifugalkraft E z gleich und erhäl t die in Abbildung 7-1 skizzierten 
Abb. 7-1. Bohrs Atommodel l . Die 
Kreise bezeichnen die Bahnen der 
Elektronen um den Kern . Die 
Pfeile bedeuten Platz.wcchselvor-
gänge der Elektronen zwischen 
den Bahnen. Die Namen der Pfeil­
gruppen bezeichnen die Entdecker 
der entsprechenden Linien im 
elektromagnetischen Wasserstoff-
Atomspektrum; η ist die Bahn­
quantenzahl bzw. Hauptquanten­
zahl (nach Haken und Wol f 1987). 
(a) 
(b) 
Abb. 7-2. Das Wasserstoffspek­
trum. Oben: Berechnetes Wasser­
stoffspektrum. Die Namen der Se­
rien (Abb. 7-1) gehören jeweils zu 
einem bestimmten η {η < η' < χ ) : 
Lyman (η = 1), Balmcr (η = 2), 
Paschen {η = 3), Bracket (η = 4), 
Pfund (η = 5) (nach Semat und 
Albright 1972). Unten: Gemesse­
nes Balmer-Spektrum des Wasser­
stoffs: η = 2. 2 < η' < χ (nach 
Mayer-Kuckuk 1980). 
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Kreisbahnen. Fü r eine bestimmte Bahn («) mit Radius r„ und Elektronen­
geschwindigkeit r„ gilt mit der Kernladungszahl Ζ 
1 Ζ ei ni, vi 
F c = - ^ = ^ l j l = Fz. (7-1) 
4ττί: 0 r~ r„ 
Setzt man hier, gemäß der Voraussetzung 3, rn = nh/mtv„, so folgt 
Zel 1 4 7u: 0ft 2 
ι·„ = - - · - und r„ = =-j-n2. (7-2) 
4 π ε 0 / ι n m c Ζ e 0 
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Schließlich kann man noch die Umlauffrequenz /„ des Elektrons angeben, 
/ ' = Ü!
 =
^ ! f o _ . i
 ( 7 . 4 ) 
2 π /•„ 32 π v.^tr η 
F ü r die erste Bohr-Bahn, den Grundzustand (n = 1) der Elektronen, erhält 
man mit Ζ = 1 folgende Zahlenwerte: i\ — 5,29 · 10" 1 1 m, r, = 2,19 · 10 6 m/s, 
/ , =6,59 • 10 1 5 s " 1 und E, = — 2,18 · 10 1 8 J ( - 13,6eV). 
Der große Erfolg von Bohrs Model l war die quantitative Erk lä rung der Spektrallinien 
Frequenzen des Lichts, das die Atome beim Übergang von einem höheren 
(ή) in einen niedrigeren (n) Energiezustand aussenden. Diese Frequenzen 
entsprechen den Energiedifferenzen zwischen benachbarten Elektronen­
bahnen in der Abbildung 7-1. Sie ergeben sich zu 
me Z 2 c 4 / 1 1 \ AE(n'^n) = E„,-E„ = e 2 ° - - — bzw. (7-5) 
32 π- Sq ft \n η / 
AE(n'^n) meZ2e% ( 1 1 
V I » ' >») , ' =
 A T 3 2 3 2 " - · ( 7 " 6 > 
ft 64 π «5 ft \n η - j 
Die G r ö ß e R „ = me e 4/64 π 3 ε2, ft3 = 3,290 · 10 1 5 s" 1 wird als Rydberg-
Frequenz. bezeichnet, so d a ß man schreiben kann ν(η'-*ή) = 
R7 Z2(\jn2 — l / ' / i ' 2 ) * 1 . Setzt man hier für η und η' > η alle möglichen 
Kombinationen von ganzen Zahlen ein, so erhält man mit sehr guter 
Genauigkeit die in den Spektren von Atomen beobachteten Frequenzen 
bzw. die Wellenlängen (Abb. 7-2 und Tab. 7-1). Dies gilt allerdings nur für 
„wasserstoffähnliche" Atome. Das sind solche, bei denen nur das jeweils 
Der Index χ bei R weist auf den als ruhend angenommenen Atomkern hin. Andernfalls 
m u ß m e durch die reduzierte Masse m = memk/(me + m k ) ersetzt werden. Die G r ö ß e 
Ä 0 0 / c = 1,097 • 10 i r r ' nennt man Rydberg-Konstante. 
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Tab. 7-1. Vergleich der nach Gleichung (7-6) berechneten und der beobachteten Frequenzen 
bzw. Wellenlängen des Wasserstoffspektrums (nach Weber 1987). 
Hau ptquantenzahlen Wellenlängen /. (nm) Name der Serie 
η ri berechnet gemessen 
1 4 97.254 97.27 Lyman 
1 3 102,57 102,60 
1 2 121,568 121.57 
2 10 379,902 379,878 Balmer 
2 9 383,650 383,647 
2 8 389,020 389,015 
2 7 397.123 397.120 
2 6 410,290 410,289 
2 5 434.173 434,169 
2 4 486,273 486,268 
2 3 656,469 656,461 
oo
 
954.873 954,882 Paschen 
3 7 1005,218 1005,255 
3 6 1094.092 1094,099 
3 5 1282.17 1282.11 
3 4 1875.63 1875,63 
äußerste Elektron den Übergang ri -> η ausführt. In den anderen Fällen 
kommt die Coulomb-Wechselwirkung zwischen den Elektronen ins Spiel, 
so d a ß die oben durchgeführte einfache Rechnung nicht mehr gilt. F ü r 
/;' -> oc liefert Gleichung (7-5) die Ionisierungsenergie des Atoms. 
Bohrs Atommodel l hat nicht nur eine große historische Bedeutung. Es 
bildete lange Zeit die Grundlage der Atomphysik und erklär te eine Fülle 
von Beobachtungen, wenn man nicht allzu genau hinsah. Auße rdem war 
es eine wichtige Stütze für die Anfänge der Quantenmechanik. Deren 
Ergebnisse wurden zunächst immer mit den klassischen Resultaten von 
Bohrs Modell verglichen. Es zeigte sich, daß klassische und quantenme­
chanische Berechnungen für große Quantenzahl bis auf weniger als ein 
Prozent übere ins t immten. Dieses Verhalten nennt man Korrespondenz-
Prinzip. Zur Abschä tzung der G r ö ß e n o r d n u n g von atomaren Eigenschaf­
ten eignet sich Bohrs Modell sehr gut, zum Beispiel für die elek­
tromagnetische Wechselwirkung zwischen Atomen im Molekül oder für 
das Verhalten der Atome in elektrischen oder magnetischen Feldern. Wi r 
werden davon noch öfters Gebrauch machen. Allerdings sollte man dabei 
nie die Grenzen eines Modells vergessen, das die Wirklichkeit nicht vol l ­
s tändig beschreibt. Insbesondere sind so anschauliche Vorstellungen wie 
die auf den Bahnen herumfliegenden Elektronen irreführend, wie wir im 
nächs ten Abschnitt sehen werden. 
Bohrs Modell wurde in vielerlei Richtungen erweitert und verfeinert, 
wobei einige der eingangs genannten Einschränkungen aufgehoben wur­
den. Ein Beispiel dafür zeigt das berechnete Radium-Atom 2 2.gRa in Abb i l ­
dung 7-3. Doch je genauer man rechnete, um so größer wurden die Abwei­
chungen zwischen Theorie und Wirklichkeit . Insbesondere blieben die 
ad-hoc-Annahmen von Bohr immer rätselhaft, nämlich die Quantisierung 
der Bahndrehimpulse und die strahlungslose Bewegung der Elektronen 
auf ihren s ta t ionären Bahnen. Ein so bewegtes Elektron sollte (für η = 1) 
Nutzen des Modells 
1 0 - l 0 m 
Abb. 7-3. Bohr-Model l des Ra­
diumatoms. Die elliptischen Bah­
nen erhäl t man durch eine Erwei­
terung des Bohr-Modells zum 
Bohr-Sommerfeld-Modell (nach 
M a r i o n 1971). 
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nach den Gesetzen der Elektrodynamik pro Sekunde eine Energie von 
4.6 • 10" 9 J abstrahlen. Es würde sich dann auf einer spiralförmigen Bahn 
dem Kern nähern und ihn nach 10" 1 6 s berühren. Auch konnte man nicht 
nachweisen, d a ß Wasserstoffatome die Gestalt ebener Scheiben haben; 
nach aller Erfahrung schienen sie eher kugelförmig zu sein. Schließlich 
zeigten die Erfolge der Quantentheorie, d a ß man nicht mehr klassisch 
rechnen darf, wenn die Linearabmessungen eines solchen Systems ver­
gleichbar mit der Mater iewellenlänge λ eines seiner Bestandteile wer­
den. Das ist aber in Atomen der Fall: F ü r Z = l und ve = v1 beträgt 
λ = h/me r c % 3 · 10" 1 0 m; dies ist vergleichbar mit 2 r1 = 10 1 0 m. Aus all 
den genannten G r ü n d e n ist es notwendig, ein quantenmechanisches Atom­
modell zu verwenden und Bohrs Modell nur noch als heuristisches Werk­
zeug oder bei sehr großen Quantenzahlen zu benutzen. 
7.2 Das Quantenmechanische 
Atommodell 
Die Quantenmechanik enthäl t ein sehr einfaches Rezept zur Berechnung 
der Struktur und der Energiezus tände von zusammengesetzten Systemen: 
„ M a n löse die Schrödinger -Gle ichung für das gegebene Potential". Die als 
Lösung resultierenden Wellenfunktionen liefern die Aufenthaltswahr­
scheinlichkeit bzw. die Dichteverteilung der Teilchen. Die Energie-Eigen­
werte, für welche solche physikalisch sinnvollen Lösungen existieren, ent­
sprechen den Energiezuständen des Systems. E. Schrödinger hat dieses 
Rezept 1925 mit g roßem Erfolg auf das Wasserstoffatom angewandt. Wir 
wollen die wichtigsten Schritte dieser Berechnung wegen ihrer großen 
grundsätz l ichen Bedeutung hier nachvollziehen, auch wenn es dabei er­
heblich mathematischer zugeht, als wir es sonst gewohnt sind. 
Zunächs t m u ß man wieder einige Vereinfachungen vornehmen: Näherungen 
1. Wir betrachten nur s ta t ionäre Lösungen, das heißt wir untersuchen nur 
die ze i tunabhängige Schrödinger-Gle ichung. 
2. Der Atomkern bewegt sich nicht mit, weil m p > me. Die Bewegung des 
Kerns kann man in guter N ä h e r u n g nachträglich berücksichtigen, in­
dem man me durch die reduzierte Masse inc = mcmp/(mc + m p) ersetzt. 
3. Wir rechnen nichtrelativistisch, sonst müß ten wir anstelle der Schrödin­
ger-Gleichung die Dirac-Gleichung lösen, eine relativistische Erweite­
rung der Schrödinger-Gle ichung mit Berücksicht igung des Elektronen-
spins. 
4. Wir vernachlässigen die Wechselwirkungen der magnetischen M o ­
mente, nämlich die Spin-Spin-Wechselwirkung und Spin-Bahn-Wech­
selwirkung. 
M i t diesen Einschränkungen lautet die Schrödinger-Gleichung für ein 
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χ - r sin 3- cos φ 
y = r sin 5 sin ψ 




r= V x 2 * y 2 
3 = arc cos 
VV • y 2 * z 2 ' 
Ρ = arc tg y 
Abb. 7-4. Kartesische Koordinaten 
und Kuaelkoordinaten. 
Dabei ist Ε die Gesamtenergie des Systems, Uc = — e2,/4ne0r die poten­
tielle Energie der Coulomb-Wechselwirkung zwischen Proton und Elek­
tron und φ (r) die Wellenfunktion des Elektrons am Ort r. Die schwache 
Wechselwirkung bzw. die Gravitat ion können wir wegen ihrer kurzen 
Reichweite bzw. ihrer geringen Stärke in guter N ä h e r u n g vernachlässigen. 
Aufgrund des kugelsymmetrischen Potentials Uc ist es naheliegend, die Berechnungsverfahren 
Schröd inge r -Gle ichung in Kugelkoordinaten zu behandeln anstatt in kar-
tesischen (Abb. 7-4). Sie lautet dann 
r & ) + .,A. + 
or / r sin 9 Q9 \ o9 
1 a2t// 2 m 
-
2 s i n 2 , 9 δ φ 2 h2 \ 4ns0r 
+ T T Ε + -— — )φ = 0. 
Es wäre nun sicher hoffnungslos schwierig, wenn wir versuchen würden, 
die Lösung dieser Gleichung durch Probieren herauszufinden. Zum Glück 
hat Schrödinger das für uns schon erledigt, und wir können seine Ergeb­
nisse benützen. Bei einer Differentialgleichung in mehreren Veränderlichen 
stellt man zunächs t fest, ob sie sich separieren läßt, das heißt, man sucht 
Lösungen der Form 
ψ(τ,9,φ) = &(ν)@(9)Φ(φ), (7-9) 
wobei die Funkt ion R(r),Ö(!)) und Φ (φ) jeweils nur von einer einzigen 
Variablen a b h ä n g e n . Geht man mit diesem Ansatz in Gleichung (7-8), so 
erkennt man nach etwas längerer, aber elementarer Rechnung, daß sie in 
drei getrennte Gleichungen für die Funktionen R(r), 0(9) und Φ (φ) zer­
fällt, also tatsächl ich separierbar ist. Dies liegt an der speziellen Form des 
Coulomb-Potentials. M a n erhält dann 
1 ά2Φ 
Φ άψ 
n = - A, (7-10) 
1 d / , dR\ 2 mc r ( el 
Rdr\ d r / h2 \4πε0τ 
'
 d / s i n Ä Η. ι"- Ι 2 ι 
s in 2 9 0sin9d9\ d9 
Dabei sind zl und Β Konstanten, die, wie wir später sehen werden, mit den 
Quantenzahlen mt und / für Richtung und Betrag des Bahndrehimpulses 
des Elektrons zusammenhängen : A = mj und Β — 1(1 + 1). 
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Die Lösung der Gleichung (7-10) ist leicht zu finden, nämlich 
Φ (φ) = Φ0& I Ac Φ0 e'm'"\ (7-13) 
Die Zahl m, kann nur die Werte 0, + 1, + 2 , . . . annehmen, damit Φ eindeu­
tig wird, das heißt Φ [φ + 2 π) = Φ (φ). Die Konstante Φ 0 ergibt sich aus der 
Bedingung, d a ß die Gesamtwahrscheinlichkeit W, das Elektron unter ir-
gendeinem Winkel φ zu finden, gleich 1 sein muß . W = j \Φ\2άψ=\. 
Daraus folgt Φ0 = ί/^/ϊπ. 0 
Die Gleichungen (7-11) und (7-12) sind sehr viel mühsamer zu lösen. 
Man findet ihre Lösungen , indem man dafür Potenzreihen von trigono­
metrischen und Exponentialfunktionen ansetzt, und erhält nach langen, 
aber wiederum elementaren Rechnungen die folgenden Ergebnisse: Unter 
der Bedingung, d a ß 
E„ = 
1 
und mit /; = 1,2.3,... 
32 π2 r2h2n2' 





„ L a g u e r r e - P o l y n o m e " (Ε 2 '+ / ) 
mit der Abkürzung « B = 4ns0h2/me e2, = 5,29 • 1 0 " 1 1 m für den Bohr-Ra-
dius, r„ aus Gleichung (7-2) (η = Ζ = 1) und mit / = 0,1,2 (η — 1) sowie 
(21+1) - m , ) 
&lm (Ii) = / • smm'9 
""· V 2( +m,)\ 
1 
2 ' / ! \ dcos9 
(cos2 9-i) 
„Normie r t e zugeordnete Kugelfunktionen" (P"") (7-16) 
mit m, = 0, ± I. In diesen Lösungen wurden per definitionem 
die Konstanten Β = / ( / + 1) und A = mf gesetzt. 
Die Ausdrücke für R(r) und 0 ( 3 ) haben nur für die angegebenen Kom­
binationen der drei Quantenzahlen n. / und mt einen Sinn. Das sieht man 
rein formal an den Faktoren (η — I — 1)! bzw. (/ + /»,)! unter den Wurzeln. 
Die Faku l t ä t ist ja nur für positive ganze Zahlen einschließlich der N u l l 
definiert. Es ist eine charakteristische Eigenschaft von Differentialglei­
chungen der Art (7-10) bis (7-12), d a ß sie nur für ganz bestimmte Zahlen­
werte der darin vorkommenden Konstanten sinnvolle Lösungen besitzen. 
Zum Beispiel ist Gleichung (7-11) nur für solche Werte E„ sinnvoll, die 
(7-14) erfüllen. Dies sind die Eigenwerte der Gesamtenergie des Systems. 
Für andere Werte von Ε mag es zwar auch Lösungen von (7-11) geben, 
aber diese sind dann physikalisch sinnlos: Entweder verschwinden sie nicht 
im Unendlichen, oder sie sind im Endlichen nicht eindeutig. Das würde 
heißen, die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Elektrons an einem Ort r 
könnte gleichzeitig zwei verschiedene Werte annehmen, was natürl ich 
nicht möglich ist. 
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Die Ausdrücke (7-15) und (7-16) sehen zunächst furchterregend aus. Das 
gibt sich aber, wenn man eine Zeitlang mit ihnen gearbeitet hat. Die 
Funktionen R (r) und Ö (S) haben wir hier nur deswegen vol ls tändig hinge­
schrieben, um zu zeigen, wie eine geschlossene Lösung der Schrödinger-
Gleichung (7-8) wirkl ich aussieht: Es ist eine Potenzreihe in r, e r / c l B, cos 9 
und e T F ü r kleine Zahlen η, l und mt sind die Funktionen φη Lmi(r. 9, φ) 
= ΑθΦ noch relativ übersichtlich, zum Beispiel 




 sin ,9 cos 3 e 
Wir werden uns zunächst die räumliche Gestalt der Wellenfunktionen φ (r) 
für kleine Quantenzahlen η, l und m, ansehen und dann die physikalische 
Bedeutung derselben diskutieren. 
In Abbi ldung 7-5 (Tafel I im vorderen Buchteil) ist die Verteilung der 
Wahrscheinlichkeitsdichte der Elektronen in der y-r-Ebene dargestellt. 
Alle Dichteverteilungen in dieser Abbildung sind rotationssymmetrisch 
um die r-Achse ergänzt zu denken, die in der Papierebene senkrecht nach 
oben zeigt. Dies erkennt man am besten aus Gleichung (7-13), denn 
| Φ | 2 = Φ2, = 1/2π ist unabhäng ig vom Azimutwinkel φ. Die berechneten 
Elektronen-Dichteverteilungen sehen wesentlich anders aus als die Kreis­
bahnen in Bohrs Modell . Die s ta t ionären Lösungen der Schrödinger-Gle i ­
chung sind ja Wellenfunktionen φ (r), die nicht von der Zeit abhängen , und 
nicht Teilchenbahnen r{t). Sie erlauben daher keine Aussage über den Or t 
des Elektrons in einem bestimmten Zeitpunkt. Nur die Wahrscheinlichkeit 
\φ (;·)|2 d F dafür, das Elektron in der N ä h e des Ortes r im Volumenelement 
d F zu finden, ist nach den Regeln der Quantenmechanik eine beobacht­
bare Größe . Dagegen kann man grundsätzlich keine Aussagen d a r ü b e r 
machen, wie sich das Elektron innerhalb des Volumenelements d F bewegt. 
Alle Versuche, die man gelegentlich in Lehrbüchern findet, die Wellenfunk­
tionen mit Hilfe von Teilchenbahnen weiter zu interpretieren, sind daher 
mit Miß t rauen zu betrachten! Wenn wir im folgenden gelegentlich doch 
von Teilchenbahnen reden, so sollten wir nur das klassische Bohr-Model l 
vor Augen haben, dieses Bild jedoch nicht mit dem wellenmechanischen 
vermischen. 
Was bedeuten nun die Quantenzahlen /?, / und m,? Zunächs t sehen wir 
uns die sogenannte Hauptquantenzahl /; an. Sie erscheint in den Glei­
chungen (7-14) und (7-15). In (7-14) kennzeichnet η die Eigenwerte der 
Gesamtenergie, das sind die Energiezustände des Atoms. E„ n immt mit 
wachsendem η quadratich zu. In Gleichung (7-15) ist η ein M a ß für den 
mittleren Abstand r „ , des Elektrons vom Kern. Das erkennt man, wenn 
man rn , durch Integration von (7-15) über den ganzen Raum berechnet. 
Das Ergebnis lautet 
1 / 1(1+1) 
Elektronendichte 





In Abbildung 7-6 ist die radiale Abhängigkei t der Elektronen-Dichtever­
teilung zusammen mit den Werten für r„ , dargestellt. Die Quantenzahl η 
ist also ein M a ß für den mittleren Abstand des Elektrons vom Kern und 
für seine Gesamtenergie. Wie man in Abbildung 7-5 erkennt, gibt /; außer ­
dem die Anzahl der „Kuge l scha len" an, auf welchen die Elektronendichte 
für / = 0 verteilt ist. 
118 7 Atome 
r/ag 
Μ ί=0 π = 2 
- / /Γ^ 
/ / \ / ι 










Abb. 7-6. Radiale Elektronen-
Dichtevcrtcilung im Wasserstoff­
atom. W(r)ar ist die Wahrschein­
lichkeit dafür, ein Elektron in einer 
Kugclschale zwischen r und r + dr 
zu finden. Es gilt j W ( r ) d r = l ; 
ο 
r ist in Einheiten von 
a B = 5,3 • 1 0 _ 1 1 m angegeben. Die 
Werte der mittleren Abs tünde fnl 
sind nach G l . (7-17) berechnet 
(nach Semat und Albr ight 1972). 
Die Bedeutung der Quantenzahl / erkennt man am besten aus Glei-
chung (7-11). Sie beschreibt den Radialanteil der Bewegung des Elektrons, 
sollte also nur von r a b h ä n g e n . N u n enthäl t aber die in der Gleichung 
vorkommende Gesamtenergie £ sicher auch nicht-radiale Anteile, näml ich 
zum Beispiel die kinetische Energie der Rotation bei festem r. Diese lautet 
klassisch E r o , = | / | 2 / 2 m e r 2 , wobei | / | der Betrag des Drehimpulses ist. Die-
ser Energieanteil sollte in Gleichung (7-11) aber nicht explizit vorkommen, 
wenn sie nur den Radialanteil der Bewegung des Elektrons beschreibt. Das 
ist genau dann der Fall, wenn (2 me r2/h2) Ε = Β ist. Daraus folgt \ l\2/h2 = B. 
Nun wurde die G r ö ß e Β in der L ö s u n g (7-15) der Gleichung (7-11) gleich 
/(/ + 1) gesetzt, weil sich dann die Bedingungen für η und / durch einfache 
ganze Zahlen ausdrücken lassen. Es gilt also \l\ = 1(1 + \ )h. Die Quan­
tenzahl / ist die natür l iche Maße inhe i t für den Bahndrehimpuls des Elek­
trons. (Hier ist wieder, wie überal l in der Atom- und Kernphysik, die zu 
Verwechslungen prädes t in ier te Nomenklatur zu beachten: / wird gleich­
zeitig als Quantenzahl und zur Bezeichnung des Drehimpulsvektors ge­
braucht.) 
M a n sieht den Dichteverteilungen in Abbildung 7-5 an, daß / auch eine 
geometrische Bedeutung hat. Es entspricht nämlich der Zahl der Knoten 
bzw. Bäuche der Elektronendichte bei einem halben Umlauf in der r-3-
Ebene. F ü r / = 0 hat man kugelsymmetrische Dichteverteilungen, für / = 1 
„zweiflügelige", für / = 2 „vierflügelige" usw. Fü r größere m, können meh­
rere der Flügel verschmelzen. W i l l man dieses Verhalten der Wellenfunk­
tion mit dem klassischen Bahndrehimpuls des Elektrons veranschaulichen, 
so m u ß man Wellen- und Teilchenbild vermischen, was wir aus den oben 
genannten G r ü n d e n vermeiden wollen. Wi r gewöhnen uns daher an die 
Feststellung, d a ß nicht kugelsymmetrische Elektronen-Dichteverteilungen 
einen Bahndrehimpuls / haben, der mit der Anzahl 21 der Flügel des 
zugehör igen „Schmet ter l ings" nach der Beziehung | / | =
 v • ' / ( / + \ )h zusam­
menhäng t . Dieser m e r k w ü r d i g nichtlineare Zusammenhang ist formal eine 
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Folge der Struktur der Schrödinger -Gle ichung und beschreibt eine Eigen­
schaft des Welle-Teilchen-Dualismus, für die wir keine anschauliche Inter­
pretation besitzen. 
Schließlich müssen wir noch die Bedeutung der Quantenzahl in, untersu­
chen. Man erkennt beim gründl ichen Betrachten der Abbi ldung 7-5 d a ß 
bei festem η und / mit wachsendem Betrag von m, das Dichtemaximum von 
der z-Achse weg und zur xv-Ebene wandert bzw. d a ß der Mit te lwert von 
9 mit wachsendem in, sich von 0 nach 90 bzw. 270 hin verschiebt. 
Während bei in, = 0 die Elektronendichte in der xv-Ebene, für 3 = 90' , 
verschwindet, tut sie das bei m, > 0 entlang der z-Achse für .9 = 0°. Was hat 
nun die Quantenzahl m, im Wellen- bzw. Teilchenbild quantitativ zu be­
deuten? Dazu betrachten wir die Gleichung (7-13). M a n sieht, d a ß in, gleich 
der Periode der Wellenfunktion Φ um die z-Achse ist. Damit die Wellen­
funktion eindeutig ist, m u ß der Umfang 2 nr der Teilchenbahn um diese 
Achse gleich der m,fachen Materiewellenlänge /. sein. Diese ist nach de 
Broglie gleich h/p = 2 π h/p. Die Komponente L des Drehimpulses / in 
z-Richtung beträgt für ein in der xv-Ebene umlaufendes Teilchen rp. F a ß t 
man diese Beziehungen zusammen, so erhält man /. = r ρ = r 2 π h/λ 
= r 2 π h/(2 π r/m,) = m,h. Das ist unser gesuchtes Ergebnis: Die Quanten­
zahl in, ist das na tür l iche M a ß für die z-Komponente des Bahndreh­
impulses. 
Die hier abgeleiteten und plausibel gemachten Beziehungen | / | = 
yJT[l + 1) h und L = m, h bestät igen nachträgl ich den in Abbi ldung 6-14 für 
die G r ö ß e n / und Jz dargestellten Zusammenhang. Nach den Regeln der 
Quantenmechanik sind alle Drehimpulse, und ihre Komponenten in der 
jeweiligen Beobachtungsrichtung, in Einheiten von h gequantelt. Dies er­
scheint hier als eine Folge der Struktur der Schrödinger -Gle ichung für ein 
mit Ι//· veränderliches Potential. Jedoch ist die Aussage von allgemeinerer 
Gült igkeit . 
F ü r die Bezeichnung eines Quantenzustands haben sich A b k ü r z u n g e n 
eingebürgert , bei denen die Hauptquantenzahl η als Ziffer und die Neben­
quantenzahl / durch Buchstaben wiedergegeben wird. F ü r / = 0 schreibt 
man s, für / = 1 p, für / = 2 d, für / = 3 f, und für / = 4 g usw. Dies rühr t von 
den historischen Bezeichnungen der entsprechenden Spektralserien her: 
s(harp). p(rincipal), d(iffuse), fundamental). Der Gesamtzustand eines 
Elektrons wird dann mit „n Γ bezeichnet, also „3 s" für (n = 3, / = 0), „2 p" 
für {n = 2, / = 1), „5 f" für (n = 5, / = 3) usw. Manchmal wi rd als drittes 
Symbol noch der Wert von m, angehängt oder als unterer Index an den 
/-Wert geschrieben, „nlm", zum Beispiel „ 4 d 2 " oder „ 4 d
 + 2 " für (n = 4, 
/ = 3, m, = + 2). 
Wi r fragen jetzt, wie gut die Ergebnisse der bisherigen Rechnungen mit Übereinstimmung 
dem Experiment übere ins t immen? Bei den Energie-Eigenwerten ist die zwischen Theorie 
Antwor t leicht zu finden: Die quantenmechanische Formel (7-14) ist iden- und Experiment 
tisch mit der Beziehung (7-3) für Bohrs Atommodell , wenn darin Ζ = 1 
gesetzt wird. Von Bohrs Energiebeziehung hatten wir aber bereits in 
Tabelle 7-1 gesehen, d a ß sie auf etwa ein Promill genau mit der Erfahrung 
übereinst immt. Die vorhandenen kleinen Abweichungen sind eine Folge 
der Näherungen , die wir bei den Ansätzen (7-1) und (7-8) gemacht hatten. 
F ü r die Wellenfunktionen ist der Vergleich viel schwieriger. Es gibt bis 
heute noch kein direktes Experiment dafür. M a n müß te geeignete Teil­
chen, zum Beispiel Elektronen, an Atomen streuen, deren Drehimpulsach­
sen durch ein Magnetfeld parallel gerichtet sind, ähnl ich wie es in A b b i l ­
dung 6-10 für Atomkerne skizziert ist. Außerdem m ü ß t e n die Atome weit 
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E l e k t r o n e n -
de fek to r 
I j Ofen 
Θ 
Abb. 7-7. Bestimmung der Elek-
tronen-Dichteverteilung in einzel­
nen Atomen, (a) Anordnung zur 
Messung der W i n k e l a b h ä n g i g k e i t 
(Θ) der Elektronenemission von 
Na-Atomcn. Die Atome werden 
durch den polarisierten Laser­
strahl I in einen angeregten Z u ­
stand mit räuml ich orientierten 
Drehimpulsen gebracht. Durch 
den polarisierten Laserstrahl 2 
werden sie sodann zur Emission 
von Elektronen angeregt, deren 
Richtungsverteilung mi t einem 
schwenkbaren Detektor oder 
durch die Drehung der Polarisa­
tionsebene des Laserlichts 
nachgewiesen werden kann, 
(b) Winkelvertci lung der aus der 
äuße ren (M- ) Schale von Na emit­
tierten Elektronen mit antiparalle­
lem (links) bzw. parallelem (rechts) 
Eigen- und Bahndrehimpuls. Das 
Experiment verläuft in W i r k l i c h ­
keit noch etwas komplizierter. 
Hier werden nur seine G r u n d z ü g e 
beschrieben (nach Hel lmuth u.a. 
1981). 
voneinander entfernt sein, damit man den einfachen Ansatz (7-8) für jedes 
A t o m machen kann; das Coulomb-Feld benachbarter Atome m u ß ver­
nachläss igbar klein gegen das inneratomare Feld sein. Hierin liegt die 
Schwierigkeit, denn man müß te einen sehr verdünnten Gasstrahl verwen­
den und erhielte entsprechend kleine Streuintensi tät . Ein solches Experi­
ment wurde bis heute noch nicht durchgeführt . Hingegen konnte auf eine 
etwas indirekte Weise die Elektronen-Dichteverteilung in einem wasser­
stoffähnlichen Atom, dem Na t r ium nachgewiesen werden (Abb. 7-7). An­
dererseits gibt es sehr viele Streuexperimente an Atomen, die in Molekülen 
oder Kristallen eingebaut sind (siehe ζ. B. Abb. 8-7). Hier hat man wegen 
der g roßen Dichte der Atome genügend Intensi tä t , doch sind die Wellcn-
funktionen nicht dieselben wie im unges tör ten Wasserstoffatom (siehe 
Abb. 7-5). Soweit man in Molekü len und Kristallen noch etwas rechnen 
kann, stimmen die gemessenen Dichteverteilungen jedoch sehr gut mit den 
berechneten überein. 
W i r hatten bei der Aufstellung der Schrödinger-Gleichung (7-8) eine Verfeinerung der 
Reihe von Vernachlässigungen gemacht. Sie führten dazu, daß die Ener- Berechnung 
gie-Eigenwerte (7-14) im Rahmen der heutigen Meßgenauigkei t von 
AE/Ex 10" 1 0 nicht ganz mit dem Experiment übereinst immen, sondern 
nur bis auf etwa 10 4 Auße rdem ände rn sich bei Berücksichtigung der 
vernachlässigten P h ä n o m e n e na tür l ich die Wellenfunktion. Wir wollen 
hier noch einmal zusammenstellen, welche Effekte zu Abweichungen zwi­
schen der vereinfachten Theorie (Gleichungen 7-8 bis 7-16) und der Wirk­
lichkeit führen, und wie g roß diese Abweichungen ungefähr sind: 
1. Die Wechselwirkung zwischen dem magnetischen Spinmoment des 
Elektrons und seinem Bahnmoment, die Spin-Bahn-Kopplung, führt zu 
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einer Abhängigkei t des Betrags der Energie-Eigenwerte £„ vom Bahn-
drehimpuls / des Elektrons. Die G r ö ß e n o r d n u n g dieses Effekts bet rägt 
1 ( Γ 2 2 J ( « 10~ 3 eV) , verglichen mit £„ * 10" 1 9 J (% 1 eV). 
Die relativistische Massenveränder l ichkei t des Elektrons führt ebenfalls 
zu einer / -Abhängigkei t der Energie von derselben G r ö ß e n o r d n u n g . 
Diese beiden Effekte kann man durch Lösen der Dirac-Gleichung 
berücksicht igen. M a n erhält dann folgenden Ausdruck für E(n,l). 
1 3 
Ε (η, I) = E„ 
ι + α (7-18) 
« \l ± s + \ 4 n, 
Hierbei ist χ = β ο / 4 π ε 0 η ο « 1/137, die sogenannte Sommerfeld- oder 
Feinstruktur-Konstante, und s = 1/2 die Spinquantenzahl des Elektrons 
(siehe Tab. 2-1). Die Korrekturen 1 und 2 sind zusammen also von 
der G r ö ß e n o r d n u n g y.2 % 1/20 000 und führen zu einer Verringerung 
der Gesamtenergie gegenüber dem vereinfachten Ausdruck (7-14). Die 
Energie E(n,l) ist etwas größer, wenn Spin- und Bahndrehimpuls 
parallel stehen (/ + s), und etwas kleiner, wenn sie antiparallel zueinan­
der stehen (l — s). M a n bezeichnet die entsprechende Veränderung der 
Spektren als Feinstruktur. Die Energieunterschiede kann man auch 
klassisch interpretieren: Im Bohr-Modell erzeugt das mit der Frequenz 
/ , und dem Radius r{ umlaufende Elektron ein Magnetfeld der G r ö ß e 
ß , = μ 0 / ι c0/2r1 - 14T, wenn man die Zahlenwerte aus Abschnitt 7.1 
benutzt. Dasselbe Feld erhält man, wenn man den Vorgang im Ruhesy­
stem des Elektrons betrachtet (Abb. 7-8). Die Energie des magnetischen 
Moments // s des Elektrons im Feld B, beträgt Um= — μ, Β, und, mit | μ ν | 
aus Tabelle 2-2, C/m = l,3 • 1 0 " 2 2 J ( « 1 0 _ 3 e V ) . 
3. Die Wechselwirkung zwischen dem magnetischen Moment μ
Ε
 des Elek­
trons um demjenigen μ
κ
 des Kerns führt zu einer Energie der G r ö ß e n ­
ordnung 1 0 " 2 4 J (% 10" ^ eV). Die Energiedifferenz zwischen den Z u ­
s tänden μ r. TT Α1 κ u n d /^ρ,ΤΙμκ bezeichnet man als Hyperfeinstruktur. 
M a n kann sie, ebenso wie die Spin-Bahn-Wechselwirkung, klassisch 
abschätzen , wenn man für μ
κ
 das magnetische Moment des Protons 
einsetzt. Der quantenmechanische Ausdruck für diese Wechselwirkung 
ist kompliziert. Die Energie eines Wasserstoffatoms ist um etwa 1 0 " 2 4 J 
größer , wenn das magnetische Moment des Protons parallel zum Ge­
samtmoment (Spin und Bahn) des Elektrons steht, als wenn beide anti­








kung (Bohr-Model l ) im Ruhesy­
stem des Elektrons. P räzess ion des 
magnetischen Moments μ, des 
Elektrons und seines starr damit 
verbundenen Eigcndrehimpulscs s 
um das von der Bahnbewegung 
des Protons h e r rüh rende M a ­
gnetfeld Bjh. Beim Elektron ist 
wegen seiner negativen Ladung / i s 
def in i t ionsgemäß antiparallel 
zu 4'. Die Bahn des Protons im 
Ruhesystem des Elektrons ist 
gestrichelt gezeichnet. Der Bahn­
drehimpuls / des Elektrons zeigt 
im hier skizzierten Fall nach oben. 
Da es energetisch günst ig ist, 
wenn μ 5 und B^h einen mögl ichs t 
kleinen Winkel einschl ießen 
(L/ . b = — | i s • ß s b ) , steht die r - K o m -
ponente von s bevorzugt antipa­
rallel zu derjenigen von /. 
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4. Die Wechselwirkung des Elektrons mit dem Proton weicht von der 
klassischen Coulomb-Kraft etwas ab. Aus der Quantenelektrodynamik 
ist bekannt, daß die Coulomb-Kraft für sehr kleine Abstände aufgrund 
der Vakuumfluktuationen des elektromagnetischen Feldes etwas schwä­
cher wird, als dem (l/r 2)-Gesetz entspricht. Dies macht sich bei solchen 
Elektronen bemerkbar, die eine endliche Aufenthaltswahrscheinlichkeit 
am Ort des Kerns, bei r ss 0 haben. Das sind alle s-Zustände, / = 0 in 
Abbildung 7-5. Daher ist zum Beispiel die Energie eines Elektrons im 
Zustand η = 2, / = 0 um etwa 1 0 " 2 5 J ( ^ 10 6 eV) größer als im Zustand 
η = 2, / = 1. Diesen Effekt nennt man Lamb-Verschiebung. 
In Abbildung 7-9 sind die Auswirkungen der hier besprochenen vier Ef­
fekte auf die Energiezustände des Wasserstoffatoms noch einmal zusam­
menfassend dargestellt. 
Schrödingers Berechnung des Wasserstoffatoms war der erste große 
Erfolg der Quantenmechanik. W i r haben sie in diesem Abschnitt etwas 
ausführlicher besprochen, weil sie das einzige Beispiel ist, für das man „so 
einfach" eine vollständige Lösung der Schrödinger-Gleichung unter weit­
gehend realistischen Bedingungen erhalten kann. Wir haben dadurch ein 
gutes Gefühl dafür bekommen, wie einfach, oder wie schwierig, Atomtheo­
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Hyper fems t ruk tu r 
(Wechselwirkung 
zwischen Elek­
t ronensp in und 
Kernsp in ) 
Lamb-Verschiebung 
(Fe ldquant is ierung) 
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Abb. 7-9. Fein- und Hyperfcin-
struktur der (n = 2)-Energiezu-
s tände des Wasserstoffatoms. Die 
Energieskala ist nich m a ß s t a b s g e ­
treu. Es bedeuten / Bahndrehim­
puls, s Eigendrehimpulse; / Bahn­
drehimpuls-Quantenzahl des 
Elektrons, se Spinquantenzahl des 
Elektrons, s Spinquantenzahl des 
Protons, j = I + s e Gesamtdrehim­
puls-Quantenzahl des Elektrons. 
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7.3 Atome mit mehreren Elektronen 
Neutrale Atome mit mehr als einem Proton im Kern enthalten auch 
mehrere Elektronen. Was ä n d e r t sich in diesem Fall gegenüber dem Was­
serstoffatom? Es sind im wesentlichen fünf Dinge: 
1. Für Kernladungszahlen Z > 1 wird das Coulomb-Potential Ue in der 
Schrödinger -Gle ichung (7-7) Zma l so groß. In allen einschlägigen Bezie­
hungen tr i t t daher an die Stelle el die Größe Ze2Q. Insbesondere werden 
die Beträge der Energie-Eigenwerte von (7-14) Z 2 m a l gößer und die 
mittleren Abs t ände der Elektronen vom Kern, siehe (7-17), etwa Zma l 
kleiner. 
2. Die C o u l o m b - A b s t o ß u n g der Elektronen untereinander kommt hinzu. 
Die Schröd inger -Gle ichung hierfür läßt sich schon bei zwei Elektronen 
nicht mehr in geschlossener F o r m lösen. Die Wellenfunktionen beschrei­
ben dann die Bewegungen aller Teilchen und hängen dementsprechend 
auch von den Koordinaten aller Teilchen ab. 
3. Bei mehreren Elektronen in einem Atom haben wir das Pauli-Prinzip zu 
berücksicht igen. Es verbietet, d a ß zwei ununterscheidbare Teilchen mit 
halbzahligem Spin (s = 1/2, 3/2,5/2,.. .) sich mit endlicher Wahrschein­
lichkeit gleichzeitig am selben Ort befinden. Die Lösungen der Schrö­
dinger-Gleichung müssen dieser Tatsache Rechnung tragen. 
4. Wi r haben weiterhin die Spin-Spin- und die Spin-Bahn-Wechselwirkun­
gen der Elektronen untereinander zu berücksichtigen. Sie führen zu 
relativ komplizierten Regeln für die erlaubten Werte der Energie und des 
Drehimpulses der Elektronen. 
5. Die Coulomb-Energie des elektrischen Quadrupolmoments des Kerns 
im inhomogenen elektrischen Feld der Elektronenhülle führt zu einer 
Abhängigkei t der Gesamtenergie des Atoms von deren relativer Orien­
tierung. 
Wi r wollen nun diese Effekte sowie ihre Bedeutung für die Struktur und die 
Eigenschaften von Atomen mit mehreren Elektronen der Reihe nach ge­
nauer besprechen. 
Der Radialanteil der Elektronen-Dichteverteilungen ist in Abbi ldung Einfluß der Kernladung 
7-10 für einige Alkaliatome dargestellt. Denkt man sich diese Kurven 
kugelsymmetrisch um den Ursprung ergänzt, so erkennt man, d a ß die 
Elektronen in konzentrischen „Schalen" um den Kern herum angeordnet 
sind. F ü r diese verwendet man eine separate Nomenklatur. Die zu η = 1 
gehörende Elektronenschale wird K-Schale genannt, die zu η = 2 gehö­
rende L-Schale, für η = 3: M-Schale, η = 4: N-Schale, η = 5: O-Schale usw. 
Der Einfluß der Kernladungszahl Ζ ist in Abbildung 7-10 deutlich zu 
sehen. M i t wachsendem Ζ n immt der Radius einer bestimmten Schale (ζ. B. 
der K-Schale) wie 1/Z ab. Das quadratische Anwachsen der Energie der 
Elektronen mit der Kernladungszahl kann man in Abbildung 7-11 an der 
mit ls bezeichneten Kurve erkennen. 
Die elektrostatische Wechselwirkung der Elektronen untereinander Wechselwirkung der 
führt zu einer relativ komplizierten und unübersichtlichen Abhängigkei t Elektronen 
ihrer Energie von der Kernladungszahl Ζ (Abb. 7-11). Der einfache Z u ­
sammenhang Ε χ Z2 ist nur beim ls-Elektron für Ζ > 2 a n n ä h e r n d ver­
wirkl icht . Bei allen anderen Elektronen macht sich der Einfluß ihrer 
Nachbarn erheblich bemerkbar. M a n erkennt auch hier die Schalenstruk-
124 7 Atonic 
Abb. 7-10. Radiale Elektronen-
Dichteverteilung in Wasserstoff 
und wassers toffähnl ichen Ionen. 
Die Kurven wurden mit N ä h e ­
rungsverfahren berechnet. Aufge­
tragen ist die Wahrscheinlichkeit 
W ( r ) d r = 4 j r r 2 | E ß „ , ( > ) | 2 d r , ein 
Elektron /.wischen r und r + dr zu 
finden, summiert übe r alle Elek­
tronen des Atoms (vgl. Abb. 7-6) 
(nach Haken und Wol f 1987). 
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Abb. 7-11. Energ iezus tände der 
Elektronen in neutralen Atomen 
in Abhängigke i t von der Kernla-
dungszahl Z. Hier ist die Wurzel 
aus der reduzierten Elektronen-
energic £ / £ , , dargestellt. Dabei ist 
F-H = En_]iZ=\)= -2,\& • 10 1 8 J 
(— 13.6eV). Der einfachen Bezie-
hung Ε - Ζ2 entspricht in dieser 
doppeltlogarithmischen Auftra­
gung eine Gerade mit der Stei­
gung — 1 (nach Moore 1976). 
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tur der Elekt ronenhül le an den Stufen bei Z * 10, 18, 36, 54 und 86. Diese 
„magischen" Zahlen entsprechen abgeschlossenen Schalen, ähnlich wie bei 
den Atomkernen (s. Abschn. 6.2, Abb. 6-5). 
Das Pauli-Prinzip verbietet, d a ß sich zwei ununterscheidbare Teilchen 
mit Spin 1/2 gleichzeitig am selben Or t aufhalten, genauer gesagt, inner­
halb eines Volumens, dessen G r ö ß e (A.v) 3 durch die Unschärfebeziehung 
gegeben ist (Δχ Apx > h/2). Ununterscheidbar sind gleichartige Teilchen 
wie die Elektronen dann, wenn alle ihre Quantenzahlen gleich sind. Dabei 
ist außer η, I und in, noch eine vierte Quantenzahl ms = + 1/2 für die 
Richtung des Eigendrehimpulses |s| =
 %/s(.s + \)h des Elektrons zu be­
rücksichtigen, den wir bei der Behandlung der Schrödinger-Gle ichung im 
vorigen Abschnitt vernachlässigt hatten. Die Bedeutung von ms ist in 
Abbildung 7-12 erläutert , die analog zur Abbildung 6-14 ist. F ü r den Be­
trag des Eigendrehimpulses brauchen wie keine eigene Quantenzahl, weil 
er eine intrinsische Eigenschaft der Teilchen ist, unabhäng ig von deren 
Plazierung in einem System. 
Die vier Quantenzahlen η, /, m, und ms unterliegen bestimmten ein­







Eigendrehimpulses ms = ± 1/2 
η = 1 , 2 . 3 , . . . ; 
/ = 0 , 1 , 2 , . . . , (η - 1) (/ι Werte); 
m, = 0, + 1, + 2 , . . . , ± l {21+ 1 Werte) 
(7-19) 
(2 Werte). 
Es ist nun eine leichte kombinatorische Aufgabe, die Zahl Λ7* er verschie­
denen möglichen Kombinationen der Zahlen /. m, und ms zu gegebenem η 
auszurechnen. Wir erhalten für die Hauptschalen (K, L, M , . . . ) 
'=»-' η 
N*(n)= Σ 2 ( 2 / + 1) = 2 [1 +(2n-l)] = 2 ; r , (7-20) 
i = o 2 
und für die Unterschalen (s, p, d , . . . ) 
Ν** (η,/) = 2 ( 2 / + 1). 
Der erste Faktor 2 in der Summe rühr t von den beiden möglichen ms-Wer­
ten her, der Faktor (2 / + 1) von den zulässigen m,-Werten, und die Summa­
tion erstreckt sich über alle erlaubten /-Werte. 
Jetzt wollen wir ein Atom aus seinem Kern und den Elektronen zusam­
menbauen: Wähl t man die stabilen Atomkerne und fügt man die Ζ Elek­
tronen sukzessive hinzu, so erhäl t man nach und nach alle bekannten 
Atomsorten. Das Ergebnis zeigt Abbildung 7-13 und Tabelle 7-2. Dabei 
werden die einzelnen Schalen und Unterschalen jedoch nicht eine nach der 
anderen vollständig aufgefüllt, wie man zunächs t annehmen könn te . Viel­
mehr wird jeweils immer das Elektron mit dem größtmögl ichen Betrag der 
Bindungsenergie bzw. der kleinsten Gesamtenergie eingefügt. Da sich die 
Energiezustände der Elektronen wegen ihrer Coulomb-Wechselwirkung 
als Funkt ion von Ζ überschneiden (siehe Abb. 7-11) werden die Schalen 
alternierend aufgefüllt. Daher stellt die graue Fläche der abgeschlossenen, 
das heißt mit 2(2/ + 1) Elektronen besetzten Schalen in Tabelle 7-2 auch 





I s l =\/s(s-1)' fi 
s = 1/2 
s z = ms t) 
m, = i 1/2 
cos 5 = Sz 
I s l 
<fsls*V) v T 
Abb. 7-12. Der Eigendrehimpuls s 
des Elektrons. Die Richtungs­
quantelung des Eigendrehimpulses 
folgt den gleichen Regeln wie die­
jenige eines beliebigen Drehimpul ­
ses J (siehe Abb. 6-14). I m Fall des 
Elektrons ist die Spinquantenzahl 
s gleich 1 2 (siehe Tab. 2-2). Daher 
ist m s auf die Werte + 1/2 be­
schränk t . 
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19 Kal ium Κ 2 2 6 2 6 1 2 s 1 ; 2 4,34 
20 Calcium Ca 2 2 6 2 6 2 'S« 6,11 
21 Scandium Sc 2 2 6 2 6 I 2 2Ö3/2 6,56 Ü b e r -
22 Titan T i 2 2 6 2 6 2 2 ^ 2 6,83 gangs-
23 Vanadium V 2 2 6 2 6 3 2 % 2 6,74 demente 
24 Chrom Cr 2 2 6 2 6 5 1 7 s 3 6,76 
25 Mangan Μ η 2 1 
ζ 
6 2 6 5 2 6 s 5 ; 2 7,43 
26 Eisen Fe 2 2 6 2 6 6 2 7.90 
27 Kobalt Co 2 2 6 2 6 7 2 4 F 7,86 
28 Nickel Ni 2 2 6 2 6 8 2 3>·; 7,63 
29 Κ upfer Cu 2 2 6 2 6 10 1 7.72 
30 Zink Ζ η 2 2 6 2 6 10 2 9,39 
31 Gal l ium ( i a 2 2 6 2 6 10 2 1 - ρ 
1/2 
6,00 
32 Germanium Ge 2 2 6 2 6 10 2 2 3 ρ 7.88 
33 Arsen As 2 2 6 2 6 10 2 3 4S.,2 9.81 
34 Selen Se 2 2 6 2 6 10 2 4 3 R 9.75 
35 Brom Br 2 2 6 2 6 10 2 5 ^3,2 11,84 
36 Kryp ton K r 2 2 6 2 6 10 2 6 14,00 
37 Rubidium Rb 2 2 6 2 6 10 2 6 1 4,18 
38 Strontium Sr 2 2 6 2 6 10 2 6 2 ' S 0 5,69 
39 Yt t r i um Y 2 2 6 2 6 10 2 6 1 2 2 Ö , , 2 6,38 LJber-
40 Z i rkon Z r 2 2 6 2 6 10 2 6 2 2 6,84 gangs-
41 N i o b N b 2 2 6 2 6 10 2 6 4 1 6 D l / 2 6.88 elementc 
42 M o l y b d ä n M o 2 2 6 2 6 10 2 6 5 1 7 s 3 7,13 
43 Technetium Tc 2 2 6 2 6 10 2 6 6 1 7,23 
44 Ruthenium Ru 2 2 6 2 6 10 2 6 7 1 7.37 
45 Rhodium Rh 2 2 6 2 6 10 2 6 8 1 r9/2 7,46 
46 Palladium Pd 2 2 6 2 6 10 2 6 10 'So 8,33 
47 Silber Ag 2 2 6 2 6 10 2 6 10 1 7,57 
48 Cadmium Cd 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 'S„ 8.99 
49 Indium I n 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 1 
50 Zinn Sn 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 2 
51 Ant imon Sb 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 3 
52 Tellur Te 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 4 
53 Jod J 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 5 
54 Xenon Xe 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 6 












Tabelle 7-2. (Fortsetzung). 
Ord­ Element Schalen LS-Konfigu- Erstes 
nungs- ration des Ionisations-
zahl Ν ( ) 
Ρ Q Grund­ potential 
Ζ η = 4 II — 5 
η = 6 ii = 7 zustandes (eV) 
s 
Ρ 
d f s 
Ρ 
d f s 
Ρ 
d s 
55 C ä s i u m Cs 2 6 10 2 6 1 3.89 
56 Barium Ba 2 6 10 2 6 2 'So 5.21 
57 Lanthan La 2 6 10 2 6 1 2 5,61 Seltene 
58 Ccr Ce 2 6 10 1 2 6 2 5.6 Erden 
59 Praseodym Pr 2 6 10 3 2 6 2 4 t 
'9/2 
5.46 
60 Neodym N d 2 6 10 4 2 6 2 % 5,51 
61 Promethium Pm 2 6 10 5 2 6 2 ^ 5/2 
62 Samarium Sm 2 6 10 6 2 6 2 ' 1) 5,6 
63 Europium Eu 2 6 10 7 2 6 2 8o 
°7/2 
5,67 
64 Gadol in ium Cid 2 6 10 7 2 6 1 2 6,16 
65 Terbium T b 2 6 10 9 2 6 2 5,98 
66 Dysprosium Dy 2 6 10 10 2 6 2 5 i 8 6,8 
67 Ho lmium Ho 2 6 10 11 2 6 2 4 7 
MS/2 68 Erbium Hi­ 2 6 10 12 2 6 2 6,08 
69 Thu l ium l m 2 6 10 13 2 6 2 2 F V 2 5,81 
70 Ytterbium Yb 2 6 10 14 2 6 2 's« 6,22 
71 Lute t ium Lu 2 6 10 14 2 6 1 2 2 ß 3 > 2 6.15 Über-
72 Hafnium Hf 2 6 10 14 2 6 2 2 5,5 gangs-
73 Tantal Ta 2 6 10 14 2 6 3 2 % 2 7.7 demente 
74 Wolfram W 2 6 10 14 2 6 4 2 5 Do 7,98 
75 Rhenium Re 2 6 10 14 2 6 5 2 
°S/2 7,87 
76 Osmium Os 2 6 10 14 2 6 6 2 8,7 
77 1 rid in m Ir 2 6 10 14 2 6 9 2 D 5 / 2 9.2 
78 Platin Pt 2 6 10 14 2 6 9 1 9.0 
79 Gold Au 2 6 10 14 2 6 10 1 °l/2 9,22 
SO Quecksilber H g 2 6 10 14 2 6 10 2 'S 10,43 
81 Tha l l ium Tl 2 6 10 14 2 6 10 2 1 2P 
M/2 
6,11 
82 Blei Pb 2 6 10 14 2 6 10 2 2 3n ' π 7,42 
S3 Wismuth Bi 2 6 10 14 2 6 10 2 3 
°3/2 7,29 
84 Polonium Po 2 6 10 14 2 6 10 2 4 3 M 8,43 
85 Astatium At 2 6 10 14 2 6 10 2 5 9,5 
86 Radon Rn 2 6 10 14 2 6 10 2 6 'S 0 10,75 
87 Francium Fr 2 6 10 14 2 6 10 2 6 1 4 
SS Radium Ra 2 6 10 14 2 6 10 2 6 2 5,28 
89 Act in ium Ac 2 6 10 14 2 6 10 2 6 1 2 Actiniden 
90 T h o r i u m Th 2 6 10 14 2 6 10 2 6 2 2 
91 Protact inium Pa 2 6 10 14 2 6 10 2 2 6 1 2 
92 Uran U 6 10 14 2 6 10 3 2 6 1 2 
93 Neptunium Ν ρ 2 6 10 14 2 6 10 4 2 6 1 2 
94 Plutonium Pu 2 6 10 14 2 6 10 6 2 6 2 
95 Amcr ic ium A m 2 6 10 14 2 6 10 7 2 6 2 
96 Cur ium C m 2 6 10 14 2 6 10 7 2 6 1 2 
97 Berkelium Bk 2 6 10 14 2 6 10 8 2 6 1 2 
98 Cal ifornium Cf 2 6 10 14 2 6 10 10 2 6 2 
99 Einsteinium Es 2 6 10 14 2 6 10 11 2 6 2 
100 Fcrmium I m 2 6 10 14 2 6 10 12 2 6 2 
101 Mendelevium M \ 2 6 10 14 2 6 10 13 2 6 2 
102 Nobel ium No 2 6 10 14 2 6 10 14 2 6 2 
103 . Lawrencium Lw 2 6 10 14 2 6 10 14 2 6 1 2 
104 Kurchatovium 2 6 10 14 2 6 10 14 2 6 2 2 
105 Hahnium 2 6 10 14 2 6 10 14 2 6 3 2 
Abgeschlossene Schalen sind mit grauem Untergrund versehen. Die Bezeichnung „ L S - K o n f i g u r a t i o n des Grundz.ustands" ist im 
Text e rk lä r t . Das „Ers te lonisationspotential" ist die Bindungsenergie des am schwächs t en gebundenen Elektrons; in vielen Fäl len 
ist dies das äußers te , mit dem größten mittleren Abstand vom Kern . 
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Abb. 7-13. Sukzessiver Aufbau 
von Mehrelektronen-Atomen im 
Schalenmodell, hier gezeigt an­
hand der Elektronenstrukturen für 
die G r u n d z u s t ä n d e der leichtesten 
Atome. Nach oben ist die Energie 
aufgetragen, deren / -Abhängigkei t 
durch Gleichung (7-18) beschrie­
ben wird . Die Pfeile bezeichnen 
die Spinrichtungen der Elektronen 
(nach Mayer-Kuckuk 1980). 
Lücken auf. Das nach diesen Regeln minimale Gesamtenergie und Pauli-
Prinzip aufgebaute Periodensystem der Elemente ist mit der Erfahrung 
in bester Übe re in s t immung . Das beweisen die chemischen Eigenschaften 
der Elemente. W i r werden im nächs ten Kapitel sehen, daß diese Eigen­
schaften im wesentlichen durch die räumliche Gestalt der Wellenfunktio­
nen und durch die Energieverhäl tn isse der äußers ten Elektronen eines 
Atoms bestimmt sind. 
Eine relativ g roße Energie der Atome steckt in der elektromagnetischen 
Wechselwirkung der Spinmomente / i s mit den Bahnmomenten μ, der Elek­
tronen, nämlich zwischen 10 2 2 und 10 1 S J ( ^ Ι Ο - 3 bis lOeV). Dies 
hatten wir für den einfachen Fall des Wasserstoffatoms bereits im vorigen 
Abschnitt besprochen (siehe Abb. 7-8). Bei mehreren Elektronen werden 
die Verhältnisse viel unübers icht l icher . Es gibt dann prinzipiell zwei ver­
schiedene Mögl ichke i ten für die Kopplung der magnetischen Momente. 
Entweder sind die Spinmomente μ!Ι. der einzelnen Elektronen zu einem 
Kollektivspin / * s g c s = Z / f v , zusammengesetzt und die Bahnmomente 
ebenso; das resultierende Gesamtmoment ist dann μ. = μ + / i / g c s . 
Oder Spin- und Bahnmoment jedes Elektrons sind zu einem individuellen 
Gesamtmoment μ}. = μ8. + μ, verbunden, und diese μ· . vereinigen sich zum 
resultierenden Kollekt ivmoment μ, = χ μ,. = Σ μ
χ
, + Hir Entspre-
chendes gilt für die mit den magnetischen Momenten fest verbundenen 
Drehimpuls .v, und /,. M a n erhäl t J=L + 5 , = X / i + X - v i (ES-Kopplung) 
oder J = zZJi = Σ ('; + •\-) ( / / -Kopplung). Beide Mögl ichkei ten sind in Abb i l ­
dung 7-14 dargestellt. Welche A r t der Kopplung in einem bestimmten 
Atom realisiert ist, häng t von der relativen Stärke der Spin-Spin-Wechsel­
wirkung der Elektronen untereinander und der Spin-Bahn-Wechselwir-
kung der einzelnen Elektronen ab. Ist erstere größer, was vor allem bei den 
leichten Atomen in der ersten Hälfte des Periodensystems zutrifft, so hat 
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Wir können nun fragen, wie g roß die Drehimpulse S. L und J eines 
Atoms bei gegebener Elektronenzahl sind. Das wird durch die Coulomb-
Wechselwirkung der Elektronen geregelt. Im Rahmen der durch das Pauli-
Prinzip und die Drehimpulsquantelung erlaubten Mögl ichkei ten nehmen 
\S\ und \ L | immer maximale Werte an, | / | immer den kleinstmöglichen. 
Wir erläutern dies wieder am Bohr-Modell : Die elektrostatische Wechsel­
wirkung der Elektronen in einer Schale ist kleiner, wenn sie gleichsinnig als 
wenn sie in entgegengesetzten Richtungen um den Kern rotieren. Denn im 
letzteren Fall kämen sie sich oft sehr nahe, was große Coulomb-Energie 
erfordern würde. Also ist es energetisch günstiger, wenn möglichst viele 
Elektronen gleichsinnig rotieren, das heißt wenn \ L | maximal wird , Ent­
sprechendes gilt für \S\: Wenn zwei Elektronen mit parallelem Spin einan­
der begegnen, müssen sie sich wegen des Pauli-Prinzips ausweichen. Elek­
tronen mit antiparallelem s haben das nicht nötig. Ihre Coulomb-Energie 
wird daher im Mi t t e l größer sein als bei parallelem Spin. Daher ist es 
energetisch günstiger, wenn möglichst viele Spins parallel stehen, also \S\ 
maximal wird. Diese Maximal-Bedingungen für \L | und \S\ nennt man 
nach ihrem Entdecker Hund-Regeln. Der Gesamtdrehimpuls \ J\ eines 
Atoms nimmt bei gegebenem \ L | und \S\ den kleinstmöglichen Wert an, 
weil die Spin-Bahn-Wechselwirkung dafür sorgt, d aß S möglichst antipa­
rallel zu L steht (vgl. Abb. 7-8). Die Kopplungsmöglichkei ten der Drehim­
pulse werden durch die in der Legende zu Abbildung 7-14 er läu te r ten 
Quantenbedingungen eingeschränkt . Das führt alles zusammen zu etwas 
unübersichtl ichen, aber im Grunde elementaren Beziehungen. Das genau­
ere Studium der Drehimpulskopplungen ist ein Gebiet für Liebhaber der 
Vektoralgebra, und wir wollen es hier nicht weiter verfolgen. 
Auch für die Bezeichnung der Drehimpulsverhäl tnisse in Mehrelektro­
nen-Atomen gibt es eine besondere Nomenklatur. Man benennt sie durch 
eine Folge von vier Buchstaben und Ziffern, nämlich „n2S + 1 L / \ Hier 
bedeutet η die Hauptquantenzahl des äußersten Elektrons des Atoms und 
S, L und J die Drehimpuls-Quantenzahlen der gesamten Elek t ronenhül le 
(siehe Abb. 7-14). Die G r ö ß e 2S + 1 wird für den selteneren Fall S > L 
durch 2 L + 1 ersetzt. Sie wird Multiplizität genannt und gibt die Anzahl 
der verschiedenen möglichen Stellungen von L und S relativ zueinander 
an und somit die Zahl der verschiedenen möglichen Werte von \J\. 
Wie beim Wasserstoffatom gibt es auch bei den schwereren Atomen eine 
Hyperfeinwechselwirkung des magnetischen Kernmoments mit dem von 
der Elektronenhülle am Ort des Kerns erzeugten Magnetfeld. Jedoch hän­
gen in Mehrelektronen-Atomen Zahl und Abstände der aufgespaltenen 
Energiezustände in komplizierter Weise von den Gesamtdrehimpulsen / 
und / des Kerns bzw. der Hülle und von ihrer relativen Orientierung ab. 
Wir wollen dies hier nicht weiter untersuchen. 
Atomkerne mit mehreren Protonen haben im allgemeinen ein elek­
trisches Quadrupolmoment (siehe Abschn. 6.4 und Abb. 6-12). Dieses 
wechselwirkt mit dem inhomogenen elektrischen Feld der E lek t ronenhül le 
am Ort des Kerns (siehe Abb. 6-11). Die Quadrupolenergie ist von der 
G r ö ß e n o r d n u n g 10 2 e J ( « 10~ 7 eV). Um solche Beträge änder t sich die 
Gesamtenergie eines Atoms, wenn das Quadrupolmoment des Kerns seine 
Orientierung relativ zum elektrischen Feldgradienten der Hülle veränder t 
(Winkel φ in Abb. 6-11 c). 
Zu den am Beginn dieses Abschnitts genannten fünf Besonderheiten in 
Atomen mit mehreren Elektronen kommt noch ein sechster, aber kleiner 




LS- Kopplung jj-Kopplung 
Zs, = 5 li*s, = j , 
ZI, = L Zj, =J 
L + S=J 
Abb. 7-14. Drehimpulskopplung 
(Spin-Bahn-Kopplung) von zwei 
Elektronen. Bei der Berechnung 
von J ist zu beachten: Es gibt im 
allgemeinen mehrere vektorielle 
Kombina t ionen von li und s„ die 
mit den sechs Quantisierungsbe­
dingungen vereinbar sind. Diese 
lauten: 
|Ä| =y/S(S + i)h, 
\L\ = JL(L+ \)h. 
\J\ = s/J(j+ \)h, 
Sz = MJk L . = M, tu J 
D 
M, h. 
Quantenzahlen /. und ML 
sind immer ganzzahlig, S, M s , J 
und Mj sind halbzahlig, falls die 
Elcktroncnzahl ungerade ist, sonst 
ebenfalls ganzzahlig. Zur Präzcs -
sionsbewegung der Drchimpulsc 
siehe A b b i l d u n g 6-14. Auch der 
Gesamtdrehimpuls J p räzed ie r t 
stets um die Richtung, in der man 
ihn miß t . 
Quadrupol-Energie 
Kern-Monopol-Übergänge 
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man eine Änderung der Elektronenencrgic wenn sich der Radius der Kern­
ladung verändert , zum Beispiel beim M o n o p o l ü b e r g a n g gemäß Abbi l ­
dung 6-18c. Da die s-Elektronen eine endliche Aufenthaltswahrschein­
lichkeit im Kern haben, kann man hier nicht mehr mit dem Coulomb-
Potential eines punkt fö rmigen Kerns rechnen. Die G r ö ß e n o r d n u n g dieses 
Effekts beträgt 1 0 " 2 5 J ( ^ 1 0 " 6 e V ) . 
W i r beenden damit diesen vorwiegend qualitativen Abschnitt über 
Mehrelektronen-Atome. Da die Eigenschaften der Atome die Grundlage 
der chemischen und aller anderen Eigenschaften der kondensierten Mate­
rie darstellen, haben wir sie hier etwas ausführlicher besprochen. W i r 
werden im folgenden noch oft auf die in diesem Abschnitt behandelten 
Erscheinungen z u r ü c k k o m m e n . 
In Atomen begegnen wir einer neuen kooperativen Eigenschaft der Mate­
rie, die auch makroskopisch m e ß b a r und von Bedeutung ist: der Polarisa­
tion in einem von a u ß e n angelegten Feld. Als kooperativ bezeichnen wir 
solche Eigenschaften von Vielteilchensystemen, bei denen die Wechselwir­
kung der Teilchen untereinander eine Rolle spielt. Davon zu unterscheiden 
sind die kollektiven Eigenschaften; das sind nichts anderes als geeignete 
Mittelwerte über die Einzeleigenschaften der Teilchen, wie zum Beispiel 
Kompressibi l i tä t und W ä r m e k a p a z i t ä t eines idealen Gases. Beispiele für 
kooperative Eigenschaften sind die spontane Magnetisierung, die Supra­
leitfähigkeit, die Die lek t r i z i t ä t skons tan te von Molekülen. Die kooperati­
ven Eigenschaften sind offenbar die interessanteren, sie sind aber auch viel 
schwerer zu verstehen und theoretisch zu behandeln als die kollektiven, 
weil die Wechselwirkung der Teilchen untereinander die Verhältnisse oft 
sehr unübersicht l ich macht. 
Die elektrische Polarisierbarkeit bezeichnet eine Veränderung des elek- Polarisierbarkeit 
trischen Dipolmoments eines Systems elektrischer Ladungen durch ein 
elektrisches Feld. I m Prinzip gibt es eine solche Polarisierbarkeit auch 
schon bei Atomkernen und Hadronen, denn sie sind wie die Atome aus 
Teilchen mit elektrischer Ladung zusammengesetzt. N u r ist die Polarisier­
barkeit von Kernen in äuße ren Ε-Feldern , wie man sie heute technisch 
herstellen kann, u n m e ß b a r klein. Der Grund dafür liegt in der hohen 
Bindungsenergie der Teilchen in Kernmaterie, die um viele G r ö ß e n o r d ­
nungen höher ist als die Energie der induzierten Dipolmomente in dem 
angelegten Feld. Bei Atomen sind diese Dipolenergien jedoch vergleichbar 
mit der Bindungsenergie der Elektronen, so d a ß man sie relativ leicht 
messen kann. Wir besprechen zunächs t den Einfluß eines homogenen 
elektrischen Feldes Ε auf ein Atom. 
In einem solchen Fall lautet die Schrödinger-Gle ichung (7-7) für das Wellenfunktion im 
Wasserstoffatom elektrischen Feld 
7.4 Atome im elektrischen Feld 
(7-21) 
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Diese Gleichung läßt sich nicht mehr geschlossen integrieren. G e g e n ü b e r 
dem unges tör ten Wasserstoffatom im Feld N u l l bewirkt Ε eine Verschie­
bung der Elektronendichte-Verteilung relativ zum Kern, so d a ß die La-
dungsschwerpunkte nicht mehr zusammenfallen. Das Feld induziert also 
ein elektrisches Dipolmoment der G r ö ß e oteE, wobei a e die elektrische 
Polarisierbarkeit des Atoms genannt wird. Die G r ö ß e n ^ e bzw. ae kann 
man aus einer quantenmechanischen Nähe rungs rechnung erhalten. In Ab-
bildung 7-15 ist das Ergebnis einer solchen Rechnung dargestellt. Direkte 
Abb. 7-15. Berechnete Elektronen-
Dichteverteilung des Wasserstoff-
atoms im elektrischen Feld. Der 
A t o m k e r n befindet sich i m U r -
sprung des Koordinatensystems. 
Das homogene £ - F c l d liegt in 
der negativen z-Richtung. Die 
A b s t ä n d e sind in der Einheit 
aH = 4 π ε 0 h 2 l m e e \ — 5,3 • 10" 1 1 m 
angegeben. Der hier skizzierte Zu­
stand entspricht im feldfreien Fall 
Ii = 4. Die Fe ld s t ä rke be t räg t etwa 
1 0 1 3 V / m . Die Höhen l in i en be­
zeichnen Kurven gleicher La­
dungsdichte in relativen Einheiten. 
Die Figur ist rotationssymme­
trisch um die r-Achsc e rgänz t zu 
denken. Die mittlere Ladungsver­
schiebung des Elektrons gegen­
ü b e r dem feldfreicn Fall be t r äg t 
z = 12a B = 6,4 • 1 0 " 1 0 m (nach 
Bethe 1933). 
Messungen, etwa nach der Methode der Abbildung 7-7. gibt es hierzu 
bisher nicht. Die Verschiebung ζ der Ladungsschwerpunkte in A b b i l ­
d u n g ? - ^ betrüge 6,4- 1 0 ~ 1 0 m in einem technisch nicht realisierbaren 
Feld von etwa 1 0 ' 3 V/m. Das entspricht einem Dipolmoment | n c | =e0z 
= 1CT 2 8 A s m bzw. einer Polarisierbarkeit 7C = | / i c | / | £ ] = 1CT 4 1 A s m 2 / V . 
Dieser Wert stimmt in seiner G r ö ß e n o r d n u n g mit dem makroskopisch für 
Gase gemessenen von 1 0 " 4 0 A s m 2 / V überein. M a n erhäl t ihn aus Mes-
sungen der dielektrischen Suszeptibilität / e = Pe/e0 | E\, wobei Pe die elek-
trische Polarisation bzw. das elektrische Dipolmoment pro Volumen V 
ist. Der Zusammenhang zwischen ~/c und a e lautet dann für Ν Atome 
Xe = NuJe0V (siehe Gl . 17-2). 
Die Ände rung ΔΕ /Ε der Energiezustände durch ein elektrisches Feld Stark-Effekt 
kann man ebenfalls näherungsweise berechnen. M a n erhäl t eine Reihen­
entwicklung der Form AE = Α \E\ + Β | £ | 2 + . . . . Die Koeffizienten hän ­
gen von drei Quantenzahlen, nl,n2 und mz ab, die sich bei der N ä h e r u n g s ­
lösung der Schrödinger-Gleichung in parabolischen Koordinaten ergeben. 
Sie haben eine ähnliche Bedeutung wie η, l und m, im feldfreien Fall . Die 
Energiedifferenzen AE(Anl,An2,Amz) lassen sich relativ gut messen. Nach 
ihrem Entdecker wird die entsprechende Aufspaltung der Spektrallinien 
im elektrischen Feld Stark-Effekt genannt. Ein Beispiel zeigt Abbi ldung 
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Ηα 
In tens i tä t 
4 
Δ £ = 3 - 1 ( Γ 2 0 J 
berechnet 
-Energ ie 
b e o b a c h t e t 
Abb. 7-16. Aufspaltung der Ener­
giezustände des Wasserstoffatoms 
im elektrischen Feld (Stark-Ef­
fekt). Gezeigt ist die Aufspaltung 
der Linie / / , , Δ £ ( / ι ' -> /?). η' = 3, 
η = 2. in einem elektrischen Feld 
von 3 10" V m (aus Whi te 1934). 
7-16. Die für AE gemessenen Werte stimmen bis auf ein Prozent mit der 
Theorie überein. Da im elektrischen Feld jedes Energieniveau in 2(n — l ) 2 
Unterniveaus aufspaltet, e rhäl t man für das den Kombina t ionsmögl ichke i ­
ten (n, ri) entsprechende Spektrum ein relativ kompliziertes Bild. 
7.5 Atome im Magnetfeld 
In einem Magnetfeld ve rände rn sich ebenfalls die Energiezustände und 
die Wellenfunktionen der Elektronen, jedoch in etwas komplizierterer 
Weise als in einem elektrischen Feld. Letzteres induziert, wie wir gesehen 
haben, ein elektrisches Dipolmoment . Im magnetischen Fall sind jedoch 
schon Dipolmomente μ
η
, vorhanden, nämlich die Spin- und Bahn­
momente der Elektronen und das Moment des Kerns. Deren Orien­
tierungswinkel in einem homogenen magnetischen Feld Β führt zu ver­





 = 9,3 • 1 0 - 2 4 A m 2 und ß = l T erhält man E/ni ^ 1 0 ~ 2 3 J 
( Ä 10~ 4 eV) . Dagegen ist die Indukt ion eines zusätzlichen magnetischen 
Bahnmoments durch die Lorentz-Kraft vergleichsweise klein. Sie ent­
spricht nämlich für ß = 1 Τ nur etwa einer Energie von 1 0 ~ 2 9 J 
(κ 1 0 ~ 1 0 e V ) . W i r besprechen zunächs t die Energie der permanenten D i ­
polmomente des Atoms im äuße ren Feld. 
Wegen der Drehimpulsquantisierung (Abb. 6-14) kann auch das mit Drehimpuls-Kopplung 
dem Drehimpuls starr verbundene magnetische Moment nur unter be­
stimmten Winkeln relativ zu einem äußeren Magnetfeld stehen. Dies ist in 
Abbildung 7-17 er läuter t . Der Zusammenhang zwischen der / - K o m p o ­
nente (μ,), von μ, einerseits und / andererseits für den kombinierten Spin-
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und Bahnmagnetismus wird analog zu den Gleichungen (5-4) und (5-5) 
durch 
beschrieben, mit dem kombinierten Lande-Faktor 
9j 
3 J ( J + l) + S(S + i)-L(L + \) 
2J(J + l) 
(7-22) 
(7-23) 
F ü r S = 0 ( J = L ) wi rd g y = 1, für L = 0 ( J = S) wird ÜJ = 2, wie es nach der 
Definition von g sein muß.) Diese Beziehung erhält man durch Anwenden 
des Kosinussatzes auf die quantisierten Vektoren in Abbildung 7-17. Die 
verschiedenen Mögl ichkei ten der Einstellung von {ps)j relativ zu Β und 
damit die verschiedenen möglichen Energiewerte sind gegeben durch 
Um = — (/'/)./._- Β = — nij gj μΒ Β mit m, = — J, 0, + ./). Die Energie 
eines Atoms mit dem Gesamtdrehimpuls J spaltet also im Magnetfeld in 
2J + 1 Komponenten auf, deren Energiedifferenzen jeweils AE = g} μΒΒ 
betragen. Diese Erscheinung nennt man nach ihren Entdeckern Zeeman-
Effekt bzw. bei sehr starken Feldern Paschen-Back-Effekt. 
Für die Details der Energieaufspaltung kommt es nun darauf an, wie 
groß Um im Verhältnis zur Spin-Bahn-Kopplungsenergie t / s b und zur 
Coulomb-Wechselwirkung Uc der Elektronen ist. Die G r ö ß e n o r d n u n g 
von Uc beträgt I G T 2 0 bis 1 0 ~ 1 6 J ( « 0 , 1 bis 1000eV) (siehe Abb. 7-11). 
Diese Energie ist, wie wir im Abschnitt 7.3 besprochen hatten, verantwort­
lich für die LS- bzw. / '/-Kopplung der Spin- und Bahnmomente. I7 s b ist von 
der G r ö ß e n o r d n u n g ' l O ~ 2 2 J (für Z = l ) bis 1 0 ~ 1 8 J (für Z = 100). Die 
Dipolenergie im äußeren Feld Um liegt für μ = μΒ zwischen 10 2 3 J 
( « 10 4 e V ) f ü r ß = 1 Τ und I O - 2 1 J ( ^  1 0 " 2 eV) für ß = 100 T, der s tä rk­
sten kurzzeitig künstlich erzeugbaren Feldstärke. 
In Abbildung 7-18 sind alle möglichen Kopplungsverhäl tn isse der 
magnetischen Momente untereinander und an das äußere Feld zusam­
mengestellt. Die Kreisfrequenz <>Jl (Larmor-Frequenz.) der Präzess ions­
bewegung kann man aus der Lorentz-Kraft nach den Regeln der Mecha­
nik leicht ausrechnen; sie beträgt (mit Gleichung 5-4) 




also etwa 1 0 " s" 1 für Β = 1 Τ und I O ' 3 1 für B= 100 T. Die Kopplungs­
möglichkei ten a l , a l l und b l der Abbildung 7-18 wurden experimentell 
beobachtet und sind in guter Übereins t immung mit der Theorie (Abb. 7-19). 
Die Fälle b I I , c I und c I I der Abbildung 7-18 können hingegen mit tech­
nisch erzeugbaren s ta t ionären Feldern bisher nicht verwirklicht werden 
(siehe Teilbild d). Sie kommen jedoch im Kosmos vor, nämlich in Neutro­
nensternen, wo es Felder der G r ö ß e n o r d n u n g 10 8 Τ gibt. Dies entspricht 
dann einer magnetischen Energie Um von 10 _ 1 J ( « 10 4 eV) pro A tom. 
Die Kenntnis derartiger Energieverschiebungen ist zum Vers tändnis der 
Spektren solcher Sterne notwendig. 
N u n haben wir noch den zweiten magnetischen Effekt in der A tomhü l l e 
zu besprechen, nämlich die Indukt ion eines neuen magnetischen Moments, 
das vorher nicht da war, durch das äußere Magnetfeld. Klassisch gesehen 
bewirkt das Anlegen eines Magnetfelds an ein Atom eine Ä n d e r u n g Δ ω der 
Frequenz der umlaufenden Elektronen und eine Ände rung Ar ihrer Bahn-
Magnetische Energie 
z,B 
Abb. 7-17. Vektord iagramm für 
Spin- und Bahnmomente im 
Magnetfeld. Die Zusammenset­
zung der Vektoren L und S zu J 
bzw. von μ, und μ3 zu μ, erfolgt 
g e m ä ß den Regeln der Quanten­
mechanik (siehe Legende zu 
Abb . 7-14|. Wegen der verschiede­
nen gyromagnetischen Verhäl t ­
nisse für Spin- und Bahnmoment 
sind J und μ 7 nicht kollinear! 
Beobachtbar ist nur die Kompo­
nente (jij)j _ des magnetischen 
Moments (μ,), in der ^-Richtung. 
Die Abb i ldung zeigt die Verhäl t ­
nisse für schwache Felder (vgl. 
Abb. 7-18). Alle Vektoren p räze -
dieren mit der jeweiligen Larmor-
Frequenz (siehe G l . 7-24) um die 
angegebenen Richtungen (nach 
Haken und Wol f 1987). 
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Abb. 7-18. Kopplung der ma­
gnetischen Momente der Elck-
t ronenhül le untereinander und an 
ein äußeres Magnetfeld. Um ist die 
magnetische Energie der Momente 
im äußeren Feld B, Uc die Cou­
lomb-Energie der Elektronen un­
tereinander, U<h die Spin-Bahn-
Kopplungsenergie der Elektronen, 
(a) Schwaches Feld: ßL und μ χ  
bzw. die ßJ{ p räzed ie ren um μ3  
und dieses um B. (b) Mittelstarkes 
Feld: μ, und μ
χ
 bzw. die μ
ιΛ
 p rä ­




kes Feld: die μ 5 , und μ, ,• präzedie­




und μ,, (d) G r ö ß e n v e r h ä l t n i s s c der 
einzelnen Energ iebe i t räge in den 
Teilbildcrn a bis c. 
radien. Dabei ist Δ ω = ω, gleich der soeben besprochenen Larmor-Fre- Induziertes Moment 
quenz (Gleichung 7-24) und Ar % — (e0 r 3 / 2 B/4 m e v)2. Setzt man für r und 
ν die Werte der (n = 1 )-Bahn des Bohr-Modells (siehe Gl . 7-2) ein, so ergibt 
sich für B = i Τ Δ ω = - 0 , 8 · 1 0 " s" 1 und Ar = - 6 • 1 0 " " m. Daraus 
folgt eine Änderung des magnetischen Moments der Bahn von etwa 
2 · 1 0 ~ 2 9 A m 2 , was einer relativen Ä n d e r u n g Δ μ / μ
Β
 von —2 · 10~ h ent­
spricht. Diese G r ö ß e n o r d n u n g ist in guter Übere ins t immung mit der Be­
obachtung. Für genauere Rechnungen müssen wir jedoch die Quantenme­
chanik benutzen. Sie liefert für η = 1 und Β = 1 Τ ein Δ μ / μ
Β
 von - 1 • 10 ~ 6 , 
also dieselbe G r ö ß e n o r d n u n g wie die klassische Rechnung mit dem Bohr-
Model l . 
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Durch ein äußeres Magnetfeld von 1 Τ wird somit ein magnetisches 
Moment der G r ö ß e n o r d n u n g 1 0 ~ 2 9 A m 2 induziert, das antiparallel zum 
Feld gerichtet ist. Der Richtungssinn folgt aus Maxwells Gleichungen. Die 
Energ ieänderung von 1 0 " 2 9 J (% 10" 1 0 eV) ist rund 10 6mal kleiner als die 
Energie i7 m der permanenten atomaren Momente im Feld. Sie ist daher im 
allgemeinen nur bei Atomen mit μ3 = 0 beobachtbar, zum Beispiel bei 
Edelgasen im Grundzustand. Dagegen tri t t sie in kondensierter Materie 
auch makroskopisch in Erscheinung, nämlich als diamagnetische Sus­
zeptibilität (siehe Kapitel 18). Diese ist definiert als / m d = / i 0 d M / d ß 
(M Magnetisierung, magnetisches Moment pro Volumen; μ 0 Induktions­
konstante) und ist für Gase von der G r ö ß e n o r d n u n g 1 0 " 6 in Übere ins t im­
mung mit dem aus der Energ ieänderung der Atome berechneten Wert. 
Zum Schluß wollen wir noch sehen, wie sich die Wellenfunktion bzw. die 
Elektronen-Dichteverteilungen der Atome im Magnetfeld verändern . Das 
Ergebnis erhäl t man aus Näherungs lösungen der Schrödinger-Gle ichung 
mit Magnetfeld. Abbildung 7-20 zeigt einige Resultate. Man sieht, d a ß 
merkliche Änderungen erst oberhalb von 10 3 Τ auftreten. Solche Fe lds tä r ­
ken liegen jedoch jenseits aller derzeitigen technischen Möglichkeiten. Die 
Berechnungen haben allerdings große Bedeutung für die Astrophysik, wie 
wir schon erwähnt hatten. In Neutronensternen, bei Feldern von 10 8 T, 
schrumpfen die Atome unter dem Einfluß der Lorentz-Kraft zusammen 




ΔΕ=3· 10" 2 2 J 
Abb. 7-19. Aufspaltung atomarer 
Energieniveaus im Magnetfeld 
(Zeeman-Effekt) am Beispiel der 
Na-Linien λ = 589.0 und 589,6 nm 
in einem Magnetfeld von etwa 1 Τ 
(aus Pohl 1940). 










teilungen von Atomen im M a ­
gnetfeld. Berechnete Dichtevertei­
lungen für das Wasserstoffatom 
in der xz-Ebene (siehe Abb . 7-4 
und 7-5): β = Ä 4.7 • Κ) 5 Τ ist das 
reduzierte Feld parallel zur 
z-Richtung. Die Dichteverteilung 
ist rotationssymmetrisch um die 
r-Achse e rgänzt zu denken 
(nach Ruder u.a. 1983). 
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Zusammenfassung 
Atome sind relativ komplizierte zusammengesetzte Systeme. Sie enthalten 
bis zu 350 Teilchen, welche in der Hülle durch die elektromagnetische und 
im Kern durch die starke Wechselwirkung miteinander verbunden sind. 
Wenn wir die Struktur und die Eigenschaften der Atome verstehen wollen, 
müssen wir uns in der Mit te zwischen den Methoden der Einteilchenphy­
sik und denjenigen von Vielteilchensystemen bewegen. 
Die Energiebereiche der Atomphysik sind experimentell relativ leicht 
zugängl ich. Sie erfordern im allgemeinen keine so g roßen und teuren Ap­
paraturen wie in der Kern- und Hadronenphysik. Daher sind Atome heute 
bereits wesentlich besser erforscht und verstanden als etwa die Atomkerne. 
Das Wasserstoffatom läßt sich a u ß e r d e m sehr genau berechnen, sowohl 
mit klassischen als auch mit quantenmechanischen Methoden. Hierbei 
zeigen sich besonders gut die Gemeinsamkeit und die Unterschiede der 
beiden Betrachtungsweisen. 
W i r haben in der Atomphysik den bisher eingeschlagenen Weg verlas­
sen, nämlich Strukturen und Eigenschaften der Objekte eine nach der 
anderen zu beschreiben. Statt dessen haben wir einen mehr vom Ge­
samtverhalten bestimmten Weg gewählt , der komplizierteren Systemen 
besser angemessen ist: Die E rk l ä rung möglichst vieler Eigenschaften aus 
einem theoretischen Modell und aus dessen e inschränkenden Annahmen. 
Wir haben insbesondere die Elektronen-Dichteverteilungen und ihre 
Energie-Eigenwerte besprochen und dabei tiefgreifende Unterschiede zwi­
schen klassischen und quantenmechanischen Ergebnissen gefunden. Die 
letzteren stimmen ausgezeichnet mit der Beobachtung überein. Ein im 
Grunde nicht schwieriges, aber wegen der Fülle der Möglichkeiten etwas 
unübers icht l iches Gebiet sind die Drehimpulskopplungen in der Atom­
hülle einerseits sowie zwischen Hülle und Kern andererseits. 
Beim Aufbau der Atome aus Kern und Elektronen ist das Pauli-Prinzip 
von besonderer Bedeutung. W ü r d e es nicht gelten, so wären alle Atome 
dem Wasserstoff ähnlich, und es gäbe keine Elemente mit unterschiedli­
chen chemischen Eigenschaften. Das Pauli-Prinzip bestimmt, zusammen 
mit den Quantenbedingungen für Energie und Drehimpuls, die Elek­
tronen-Dichteverteilungen der Atome und damit deren chemische Eigen­
schaften. Diese werden wir im folgenden Kapitel behandeln. 
In Atomen haben wir zum ersten Mal kooperative Response-Eigen-
schaften von meßbarer G r ö ß e n o r d n u n g gefunden, nämlich die Polarisier­
barkeit durch ein von außen angelegtes elektrisches oder magnetisches 
Feld. Dadurch werden sowohl die Elektronen-Dichteverteilungen geän­
dert als auch die Energie-Eigenwerte. Die induzierten Dipolmomente sind 
in zah lenmäßiger Übe re in s t immung mit den an Gasen makroskopisch 
beobachteten elektrischen und magnetischen Suszeptibili täten. 
A m Ende dieses für die Mikrophysik zentralen Kapitels vergegenwärti­
gen wir uns noch einmal die fundamentalen Aussagen der Quantentheorie: 
Den Welle-Teilchen-Dualismus, die Unschärfebeziehung, die Quantisie­
rung von Energie bzw. Impuls in abgeschlossenen Systemen, die Quante­
lung des Drehimpulses nach Betrag und Richtung sowie das Pauli-Prinzip. 
Alle diese P h ä n o m e n e sind prinzipiell unanschaulich, das heißt mit unserer 
all täglichen Erfahrung an makroskopischen K ö r p e r n nicht faßbar. F ü r 
große Quantenzahlen ( > 100) geht jedoch die quantenmechanische in die 
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klassische Beschreibung über, und damit verschwindet oft auch die Unan-
schaulichkeit. Dieses Korrespondenz-Prinzip wird in den Vorlesungen und 
Lehrbüchern über Quantentheorie ausführlich behandelt. Wir werden uns 
in den folgenden Kapiteln (mit wenigen Ausnahmen) zu immer g rößeren 
Quantenzahlen hin bewegen und damit immer mehr zu klassischen Be­
trachtungsweisen übergehen. Sobald wir aber sehr hohe Anforderungen an 
die M e ß - oder Rechengenauigkeit stellen und „den Dingen auf den Grund 
gehen" wollen, werden wir wieder zu den Eigenschaften der Atome und 
Elementarteilchen zurückgeführt , und damit kommen wir immer wieder in 
das Gebiet der Q u a n t e n p h ä n o m e n e zurück .* 1 
Zum Absch luß dieses Kapitels sehen Sie in Abbildung 7-21 die Auf- (Abb. 7-21: auf Tafel I I im vorderen 
nähme eines einzelnen frei im Raum schwebenden Atoms, wie man sie seit Buchteil.) 
wenigen Jahren machen kann. 
Wer sich n ä h e r mit dieser Problematik beschäftigen möchte , dem sei ein sehr lesenswerter 
und gut vers tändl icher Aufsatz empfohlen: Manfred Stöckler, „9 Thesen zum Dualismus 
von Welle und Teilchen" in „ M o d e r n e Probleme der Naturphilosophie", herausgegeben 
von Bernulf Kanitschcidcr, Verlag Kön igshausen + Neumann. W ü r z b u r g 1984, Seiten 
223 - 242. 

8 Moleküle 
Unter dem Einfluß elektromagnetischer Kräfte lagern sich Atome zu M o ­
lekülen zusammen und bilden so verhä l tn ismäßig stabile Aggregate. Die 
Anzahl der heute bekannten verschiedenen Moleküle beträgt weit über 
eine M i l l i o n ; diejenigen der physikalisch möglichen übersteigt die Zahl der 
Elementarteilchen im Weltall. Wir werden uns in diesem Kapitel nur mit 
wenigen, besonders wichtigen Eigenschaften der Moleküle beschäftigen, 
denn die erschöpfende Behandlung der Molekülphys ik wäre identisch mit 
der ganzen Chemie. Wir werden insbesondere die Bindungsverhältnisse 
der Atome untereinander betrachten sowie die wichtigsten Systemeigen­
schaften der Moleküle, die Rotations- und Schwingungsbewegungen ihrer 
Atome. Biologisch bedeutsame Moleküle werden im nächsten Kapitel 
behandelt. 
St icks to f f 
( N 2 ) ( H 2 0 ) Methan 
I C H J 
(a) Po lyv iny l i dench lo r id (Polymer) 
( C 2 H 2 C I 2 In , n s 1 0 4 
bole längs der Hauptkettc die 
Namen der A m i n o s ä u r e n (vgl. 
A b b . 9-4) (aus Stein und M o o r e 
1961). 
( C ^ H ^ N J 
Kochsalz ( K r i s t a l l ) 
( N a C I ) n , n i 1 0 3 0 
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8.1 Was ist ein Molekül? 
Wenn wir uns in Lehrbüche rn oder in Lexika darüber informieren wollen, 
was man unter einem Molekü l versteht, so werden wir meistens im Stich 
gelassen. M a n kann etwa lesen: „Ein Molekül ist eine Ansammlung von 
Atomen, die durch xhemische Kräfte ' zusammengehalten werden": und 
ferner: „.chemische Kräfte ' sind solche, die Atome in Molekülen binden". 
M a n ist dann genau so klug wie vorher. In der Tat ist der Molekülbegriff 
etwas schwer zu fassen. Als beste Definition erscheint mir die folgende: 
„Ein Molekül ist ein System aus mehreren Atomen mit einer bestimmten 
räumlichen Struktur, die lange genug zusammenhä l t , so daß man sie beob-
achten und Messungen an ihr durchführen kann". Hieraus sieht man 
sogleich, d a ß Moleküle nicht unbedingt stabil sind, sondern daß es von der 
Beobachtungszeit a b h ä n g t , was man als Molekül bezeichnet und was 
nicht. Die Lebensdauer der heute bekannten Moleküle liegt zwischen etwa 
10" 1 2 Sekunden und 10 9 Jahren. Auf jeden Fall müssen die Atome im 
Molekül „gebunden" sein, das heißt , sie müssen durch Kräfte zusammen-
gehalten werden, so d a ß ein M o l e k ü l insgesamt eine kleinere Energie ( £ m ) 
hat als die Summe seiner Bestandteile (EJ. Die Differenz nennt man Bin-
dungsenergie E b = E m — Es. Die Lebensdauer eines Moleküls hängt dann 
davon ab. wie g roß E b im Verhältnis zu seiner thermischen Energie 
E t h = /c Τ ist. Sind beide etwa gleich g roß , so wird das Molekül beim Zu­
s a m m e n s t o ß mit den Atomen oder Molekülen der Umgebung wieder in 
seine Bestandteile zerlegt und entzieht sich so der Beobachtung. 
Die Anzahl der Atome in einem Molekül kann von 2 bis etwa IO 7 
variieren, wobei natür l ich viele Atome mehrfach vorhanden sind. Die 
Eigenschaften eines Molekü l s hängen aber nicht nur von der Zahl und Art 
seiner Atome ab. sondern entscheidend auch von ihrer räumlichen Anord­
nung. Daher ist die Struktur eines Moleküls seine wichtigste physikalische 
Eigenschaft. Viele Molekü le sind aus sich periodisch wiederholenden klei­
nen Untereinheiten von mehreren Atomen zusammengesetzt, nämlich die 
Polymere und die Kristalle. Bei Polymeren ist die Zahl der Untereinheiten 
durch die thermische Energie auf höchstens einige tausend begrenzt. Bei 
den Kristallen dagegen kann die Zahl der Untereinheiten unbegrenzt 
wachsen. Daher bezeichnet man Kristalle auch nicht als Moleküle im 
engeren Sinn. Einige Beispiele für die Vielfalt der molekularen Erschei­
nungsformen sind in Abbi ldung 8-1 skizziert. 
8.2 Die einfachsten Moleküle: Η± und H 2 
Die grundlegenden Fragen der Molekülphys ik sind folgende: Welche M o ­
leküle gibt es? Wie stabil sind sie, oder vielmehr wie groß ist ihre Bindungs­
energie? Wie sind die Atome bzw. die Atomkerne und Elektronen in ihnen 
angeordnet? Welches sind die molekularen Energiezustände und wodurch 
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werden sie bestimmt? Wir haben zur Beantwortung dieser Fragen n a t ü r ­
lich die Schröd inger -Gle ichung zu lösen, jedoch für ein System von mehre­
ren Atomkernen und der entsprechenden Anzahl von Elektronen. Wie wir 
bereits festgestellt hatten, konnte man geschlossene Lösungen für mehr als 
zwei Teilchen bisher nicht finden, selbst bei genauer Kenntnis des Poten­
tials. Bei allen Berechnungen für Moleküle sind wir also auf N ä h e r u n g s m e ­
thoden angewiesen. Solche gibt es in großer Zahl. Wir werden uns jedoch 
nicht mit den Details der Rechnungen befassen, sondern nur deren Grund­
konzepte und Ergebnisse betrachten. 
Vorweg wollen wir eine qualitative Über legung anstellen: Wieso kommt 
es übe rhaup t zur Bildung von Molekülen , wenn doch die Atome elektrisch 
neutral sind, und keine elektrostatischen Kräfte zwischen ihnen wirken 
sollten? Die starke und die schwache Wechselwirkung sind ja wegen ihrer 
kurzen Reichweite für die Molekü lb i ldung vernachlässigbar und die Gra­
vitation wegen ihrer geringen Stärke (siehe Tab. 3-2). Magnetostatische 
Kräfte (Em) und Lorentz-Kräf te (EL) sind unter normalen Bedingungen 
mindestens hundertmal kleiner als die elektrostatischen Kräfte (E c), wie 
man leicht abschä tzen kann. (Dies sei zur Ü b u n g empfohlen: Fe % e\l 
Ane0r2, Fm Ϊ / ί 0 / < 2 / 4 π • r 4 . E L ^e0vB). Fü r die Molekülb i ldung ist also 
vorwiegend die elektrostatische Kraft verantwortlich, aber wie wi rd sie 
wirksam? Zwar sind Atome im ganzen betrachtet elektrisch neutrale Ge­
bilde, doch sind die elektrischen Ladungen in ihnen ja nicht starr angeord­
net. Vielmehr sind die Atome im elektrischen Feld polarisierbar, wie wir im 
Abschnitt 7.4 gesehen haben. Wenn zwei Atome einander nahe kommen, 
wird sich daher die Ladungsverteilung in jedem von ihnen unter dem 
Einfluß des anderen verändern . Die beiden Atomkerne stoßen sich ab, die 
Elektronen beider Atome s toßen sich ab, aber die Elektronen jedes Atoms 
werden vom eigenen Kern und von dem des anderen Atoms angezogen 
(Abb. 8-2, siehe auch Abb. 3-3). Ob hierbei insgesamt eine Erniedrigung 
der Gesamtenergie aller beteiligten Partner, also eine Molekü lb indung 
stattfindet, oder eine Erhöhung , also Abs toßung der Atome, kann man 
qualitativ im allgemeinen nicht vorhersagen. Dies ergibt sich erst aus einer 
quantenmechanischen Rechnung. 
Das einfachste denkbare Molekül ist das Wasserstoff-Molekülion Η 2 , 
bestehend aus zwei Protonen und einem Elektron. Dieses D re ikö rpe rp ro -
Ursachen der 
Molekülbildung 
H 2 + -Molekül-Ion 
Abb. 8-2. Das Potential zweier 
benaehbarter Atomkerne (a, b) für 
ein Elektron, das sich in der 
.v-y-Ebene bewegt (zum Potential 
siehe F u ß n o t e k zu Tab. 3-1). 
144 # Moleküle 
blem kann man lösen, wenn die Protonen im Abstand R relativ zueinander 
ruhen. Die Schröd inger -Gle ichung für das Elektron lautet dann 
2 me  
η 
4 η ι 
4 π ε0 \ ι:, ι; 
ιΑ(ι·) = 0. (8-1) 
Dabei sind /·., und r b die Abs t ände zwischen dem Elektron und den beiden 
Protonen (Abb. 8-2). Diese Gleichung läßt sich in elliptischen Koordinaten 
(ξ = (/·., + /·.,) R.;/ = (r a — rh)/R) separieren und analytisch lösen. Wir sehen 
uns die entsprechenden Wellenfunktionen und die Energie-Eigenwerte für 
verschiedene K e r n a b s t ä n d e in Abbi ldung 8-3 und 8-4 an. Die Wellenfunk­
tionen φ
Λ b der freien Atome werden in der schematischen Darstellung der 
Abbi ldung 8-3 einfach zur Molekülwel lenfunkt ion \pm addiert (φηΛ wird 





 k ö n n e n als Lösung der Schrödinger-Gle ichung 
verschiedenes Vorzeichen annehmen, je nach den Vorzeichen der Wurzeln 
in G l . (7-15/16). A n einer bestimmten Stelle erhält man dann je nach dem 
Vorzeichen von φ
Λ
 und i / / h eine graduelle Vers tärkung oder Auslöschung 
derselben. Die Dichteverteilungen (\φ\2) sehen ähnlich aus wie die Wellen­
funktionen, nur m u ß man sich dafür in Abbildung 8-3 die Vorzeichen 











Molekül-W eilen f unk tionen 
Abb. 8-3. Einige Wellenfunktionen 
des Wasserstoffmoleküls, zusam­
mengesetzt aus denjenigen freier 
H-Atomc. Links sind die Wellcn-
funktionen der beiden getrennten 
I I -A tome (großer Abstand R) dar­
gestellt (siehe Abb. 7-5), rechts die­
jenigen der zum Molekü l vereinig­
ten (kleines R). Das Vorzeichen 
der Wcllcnfunktion kann positive 
und negative Werte annehmen. 
Je nach dem Vorzeichen der 
Atomfunktionen ergeben sich bei 
der Ü b e r l a g e r u n g verschiedene 
Molekü l funk t ionen („Orbitale") . 
Deren Drehimpuls wi rd mit grie­
chischen Buchstaben (σ für / = 0, 
π für / = I . 6 für / = 2. usw.) be­
zeichnet. Der Index g (gerade) be­
deutet ein zum Mit te lpunkt des 
M o l e k ü l s symmetrisches Orbital , 
der Index u (ungerade) ein anti­
symmetrisches. Der Stern * be­
zeichnet eine antibindende Wcllcn­
funktion, das heißt, die Elek-
tronendichte ist in der Mit te zwi­
schen den beiden Protonen am 
kleinsten, und die E ( ß ) - K u r \ e 
(siehe Abb. 8-4) hat dann kein 
M i n i m u m . Die Elektronen-Dichte­
verteilung erhält man aus den 
Wellenfunktionen wie üblich 
durch O u a t l r i e r e n (aus Bciser 
1983). 
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Abb. 8-4. Energie des Wasscrstoff-
M o l c k ü l i o n s ( Η ί ) als Funkt ion 
des Protonenabstands R. Aufge­
tragen ist die Gesamtencrgic des 
symmetrischen (σ
Β
) und des anti­
symmetrischen (σ*) Grundzu­
stands (1 s) der Abb i ldung 8-3. Als 
N u l l p u n k t der Energieskala wurde 
die Gesamtenergie der beiden 
freien Teilchen (H und H + ) ge­
wähl t . Die M o l e k ü l b i n d u n g s c n c r -
gic entspricht dem Energiege­
winn beim Z u s a m m e n f ü g e n eines 
Protons und eines neutralen Was-
serstoffatoms (nach Beiser 1983). 
dichte | iA,J 2 in der Mit te zwischen den beiden Kernen höher ist als die 
Summe von | t//J 2 und | i / / b | 2 . und solche, bei denen sie dort niedriger ist. Die 
ersteren liefern im allgemeinen eine niedrigere Gesamtenergie, und man 
nennt sie bindende Orbitale (s o g , p . a g und pA. JI u in Abb. 8-3), die letzteren 
bezeichnet man entsprechend als antibindende oder abs toßende Orbitale 
(sa*. ρ . σ * und pA. π* in Abb. 8-3). 
Die Energie-Eigenwerte der Schrödingcr-Glcichung (8-1) kann man 
ebenfalls in relativ guter N ä h e r u n g berechnen. U m die Energie des ge-
samten Moleküls zu erhalten, m u ß man dazu noch die Coulomb-Energie 
der beiden Protonen addieren: Das Ergebnis zeigt Abbi ldung 8-4 für die 
beiden niedrigsten Energiezustände 1 s und l s a * . Die Addi t ion der 
anziehenden und abs toßenden Kräfte der Molekülbestandtei le liefert un-
ter bestimmten Bedingungen eine negative Gesamtenergie, zum Beispiel 
beim 1 sa g -Zustand. Nur wenn ein solcher Bereich mit £ < 0 auftritt gibt 
es einen gebundenen Zustand, das heißt ein Molekül . In unserem Fall 
beträgt seine Bindungsenergie £ b = 4.34 · 1 0 " 1 9 J und der zugehör ige 
Protonenabstand R0 = 1,06 · 10" 1 0 m. Wird die Gesamtenergie jedoch 
für kein R negativ, wie beim 1 s aJ-Zustand, so wächst die A b s t o ß u n g 
bei Annähe rung der beiden Protonen immer mehr an. Das Elektron 
kann in diesem Zustand mit einer geringen Aufenthaltswahrscheinlich-
keit zwischen den Kernen deren Abs toßung nicht kompensieren, und es 
gibt keinen gebundenen Zustand, also kein Molekül. Vom Wasserstoff-
Molekül ion existiert noch eine Reihe weiterer gebundener Z u s t ä n d e mit 
höheren elektronischen Drehimpulsen (siehe Abb. 8-3), die jedoch sehr 
kleine Bindungsenergien ( < 1 0 ~ 2 O J ) und große K e r n a b s t ä n d e haben 
( > 3 · 1 0 " ' ° m ) . Sie sind der Übersichtlichkeit halber in Abbi ldung 8-4 
nicht eingezeichnet. 
Das nächstkomplizier tere Molekül ist der neutrale Wasserstoff H 2 . Er H 2 -Molekül 
besteht aus zwei Protonen und zwei Elektronen. Fü r vier Teilchen ist die 
Schrödinger-Gle ichung nicht mehr separierbar und kann nur noch nume-
risch gelöst werden. Wegen des Pauli-Prinzips m u ß hier der Spin der 
beiden Elektronen berücksichtigt werden, und man hat die Dirac-Glei-
chung zu verwenden. Das Ergebnis für die Wellenfunktionen sieht ganz 
ähnlich aus wie beim H2 in Abbildung 8-3, jedoch haben wir jetzt zwei 
Elektronen zu berücksichtigen. Falls die Spins der beiden Elektronen anti-
parallel stehen, erhält man bindende Orbitale. Parallele Stellung ist nur in 
antibindenden Orbitalen erlaubt. Die Abs tandsabhängigkei t der Ge-
samtenergie des Η 2 ist in Abbildung 8-5 dargestellt, wieder nur für die 
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Abb. 8-5. Energie des neutralen 
Wasserstoffmoleküls H , als Funk­
tion des Kcrnabstands R. Aufge­
tragen ist die Gesamtenergie der 
beiden energetisch niedrigsten Zu­
s tände mit parallelem bzw. antipa­
rallelem Elektronenspin. Als N u l l ­
punkt der Energieskala wurde die 
Gesamtenergie der beiden neutra­
len Η - A t o m e (R -» χ 1 gewähl t . 
Die mit , . K " bezeichnete Kurve ist 
das Ergebnis einer klassischen 
Rechnung ohne Berücks ich t igung 
des Pauli-Prinzips (nach Ki t t e l 
1971). 
G r u n d z u s t ä n d e . Hier gibt es also nur für antiparallele Spinstellung ein 
stabiles Molekül (Protonenabstand R0 = 0,74 • 1 0 ~ 1 0 m , Bindungsenergie 
E b = 7,55 • 10 1 9 J ) . Bei paralleler Spinstellung hat die E(K)-Kurve kein 
M i n i m u m . Wegen des Pauli-Prinzips werden die Elektronen dann aus der 
Mit te zwischen den beiden Protonen herausgedrängt und ihre anziehende 
Wechselwirkung mit den Protonen dadurch stark verringert. Hiermit wol­
len wir unsere grundsätzl ichen Über legungen zur Molekü ls t ruk tur ab­
schließen, denn kompliziertere Molekü le als H ^ lassen sich sowieso nur 
noch numerisch berechnen. M a n macht dabei meist eine Ein- oder Zwei­
te i lchen-Näherung, das heißt, man läßt alle Atomkerne und die Elektronen 
bis auf eines oder zwei ruhen. 
Wie gut stimmen die so gewonnenen Ergebnisse mit der Wirklichkeit 
überein? Die Elektronendichte-Verteilungen einzelner freier Moleküle 
kann man ebenso schwer experimentell bestimmen wie diejenigen von 
Atomen (siehe Abb. 7-7). Hier helfen jedoch die Erfahrungen der Chemie 
weiter, die wir im nächsten Abschnitt besprechen werden. Die Bindungs­
energien der Moleküle im Grundzustand (bei R = R0) kann man hingegen 
sehr genau messen, nämlich im Kalorimeter bei der Entstehung oder der 
Dissoziation der Moleküle . Die Ergebnisse stimmen oft bis auf wenige 
Prozent mit der Theorie überein. Die Bindungsenergien angeregter Zu­
s tände kann man ebenfalls bestimmen, zum Beispiel durch optische Ab­
sorption elektromagnetischer Strahlung vom Grundzustand aus. Die 
Abs tandsabhängigke i t der Gesamtenergie E(R) schließlich ist auf verschie­
dene Arten experimentell zugängl ich: Alle Prozesse, bei denen Atome mit­
einander zusammens toßen , liefern eine Aussage über die Funktion E(R). 
W i r besprechen das im übe rnächs t en Abschnitt 8.4. 
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8.3 Die Struktur der Moleküle 
Wie gesagt, können die Wellenfunktionen der Moleküle nur mit g roßem 
Rechenaufwand einigermaßen genau bestimmt werden. Einige weitere Bei­
spiele dafür zeigt die Abbildung 8-6. Im Gegensatz zu freien Molekü len 
kann man die Elektronendichte-Verteilungen in kondensierten Stoffen 
durch Streuung von Photonen, Elektronen oder Neutronen relativ einfach 
messen (siehe Abschnitt 5.7). Zwei Ergebnisse sind in Abbildung 8-7 darge­
stellt. Die Übere ins t immung mit der Berechnung ist bei einfachen M o l e k ü ­
len wesentlich besser als zehn Prozent. 
Abb. 8-6. Einige numerisch be­
rechnete Eick tronendichte-Vertei­
lungen von Molekü len (nach Wahl 
1970). 
Benzol 
( C 6 H 6 ) 
Anfhrazen 
(C κ, Η io ) 
Η Η 
Iii»»)!,1 
Abb. 8-7. Gemessene Elek­
tronendichte-Verteilungen von 
zwei organischen Molekü len . 
Links: Neutronenstreuung, rechts: 
R ö n t g e n s t r e u u n g . Die l inke Auf­
nahme wurde an kristallisiertem 
Benzol schräg zur hexagonalen 
Achse gemacht; davon r ü h r t die 
Verzerrung des Sechsecks her 
(aus Bacon 1966, mit freund­
licher Erlaubnis der Zeitschrift 
„ E n d e a v o u r " ) . 
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Abb. 8-8. (0 
Experimentelle Aussagen über die Struktur der Moleküle liefert vor 
allem die Chemie. Hier hat man ein sehr großes Erfahrungsmaterial dar­
über, wie sich Atome in einem Molekül anordnen und verbinden und wie 
stabil diese Moleküle sind. Oft kann man das Verhalten der Molekü le 
durch Über l age rung von Atomwellenfunktionen wie in Abbildung 8-3 in­
terpretieren. Wir wollen uns einige Beispiele dafür in Abbildung 8-8 anse­
hen: 
Im Fluorwasserstoff (HF) bilden das 1 s-Elektron des Η und das unge-
paarte 2p v -Elekt ron des F ein bindendes σ-Orbi ta l ( 2 p v und 2 p z sind 
im F bereits doppelt besetzt, siehe Tab. 7-2). Das H F - M o l e k ü l ist daher 
langgestreckt mit ungleicher Massenverteilung um den Ladungsschwer­
punkt. 
Im Wasser ( Η , Ο ) bildet jedes der beiden ungepaarten p-Elektronen des 
Ο (nämlich 2 p y und 2 p.) ein bindendes σ-Orbi ta l mit den 1 s-Elek-
tronen der beiden Η-Atome. Der Bindungswinkel H - O - H sollte dem­
nach 90 betragen. Tatsächlich findet man 105% was vers tändl ich ist, 
wenn man die C o u l o m b - A b s t o ß u n g der beiden Η - P r o t o n e n berücksich­
tigt. Dadurch werden die p-Wellenfunktionen des O-Atoms etwas aus 
ihrer rechtwinkligen Orientierung herausgedrückt . 
- Beim N - A t o m sind alle drei 2 p-Elcktronen ungepaart. Daher k ö n n e n 
hier insgesamt drei Η-Atome mit σ-Orbi ta len gebunden werden. Im 
N H , - M o l e k ü l stehen diese aufgrund der C o u l o m b - A b s t o ß u n g der H -
Protonen alle unter Winkeln von 108° zueinander. N H , hat daher eine 
pyramidenförmige Gestalt. 
Das Methanmolekü l ( C H 4 ) besitzt eine Tetraederstruktur. Dies scheint 
zunächst unvers tändl ich, weil das C-Atom je ein ungepaartes 2 p v - und 
2 p v -Elektron besitzt, während 2 p . unbesetzt ist, als insgesamt nur zwei 
p-F.Iektronen existieren. Beim C-Atom bilden sich jedoch unter dem 
Einfluß eines benachbarten Atoms unsymmetrischer Orbitale, soge­
nannte Misch- oder Hybrid-Orbitale („sp 3 "); und zwar vier Stück, die 
mit je einem der vier (n = 2)-Elektronen des C besetzt sind (je zwei 2 s 
und 2 p). Diese vier gleichgeformten Hybridorbitale des C bilden dann 
mit vier Η-Atomen das Methan. 
In Abbildung 8-8 ist noch ein etwas komplizierteres Molekül dargestellt, 
das Äthylen ( C 2 H 4 ) . Wi r wollen auf die Einzelheiten seiner Elek­
tronendichte-Verteilungen in diesen jedoch nicht weiter eingehen. Fest­
halten wollen wir. d a ß in Kohlenstoff und einigen anderen leichten 
Atomen bei der Molekülbi ldung meistens eine Hybridisierung der Orb i ­
tale eintritt. M a n kann die Gestalt dieser Moleküle dann nicht mehr 
durch Über lagerung der Atomwellenfunktionen „erraten". Hybridisie­
rung erfolgt immer dann, wenn der Betrag der Bindungsenergie E b des 
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Moleküls größer ist als die Spin-Bahn-Kopplungsenergie eines seiner 
Atome. Dann nämlich gehen s-Elektronen auf Kosten der Bindungs­
energie teilweise in p-Orbitale über. 
Wi r wollen zum Schluß dieses Abschnittes noch zwei Beispiele für sehr 
g roße und kompliziert gebaute Moleküle ansehen (Abb. 8-9. 8-10 [Tafel I I I 
im vorderen Buchteil]). Es ist einleuchtend, daß man hier mit der pr imi t i ­
ven Über l age rung von Atomwellenfunktionen nicht mehr weiter kommt. 
Diese Methode läßt sich höchstens lokal auf dicht benachbarte Atome 
anwenden. Aber über die Struktur des Moleküls im G r o ß e n kann man so 
nichts mehr vorhersagen. Wir sind bei derart komplizierten Molekülen , die 
wir im nächsten Kapitel etwas ausführlicher besprechen werden, fast nur 
auf die Beobachtung angewiesen. 
8.4 Die Bindungsverhältnisse 
der Moleküle 
In den Abbildungen 8-4 und 8-5 haben wir gesehen, d a ß die Gesamt­
energie Ε zweier Atome anziehend (E < 0) oder abs toßend ( E > 0 ) sein 
kann, je nach ihrem gegenseitigen Abstand R. F ü r R -> 0 wird fast immer 
die A b s t o ß u n g überwiegen, und zwar aufgrund der gleichnamigen Ladung 
der Elekt roncnhül len bzw. der Kerne beider Atome. Fü r gegenüber dem 
Atomradius große Werte von R existieren dagegen eine schwache Anzie­
hung, die für R -> χ verschwindet. Aufgrund der Nullpunktsschwankuri-
gen des elektromagnetischen Feldes verschieben sich nämlich die La­
dungsschwerpunkte von Kern und Hülle eines einzelnen Atoms kurzzeitig 
gegeneinander, so daß es zur Bildung eines sogenannten transienten Dipo l -
momentes kommt, das wir μ, nennen wollen. Dieser Dipo l polarisiert das 
im Abstand R befindliche zweite A t o m und induziert dort ein transientes 
Dipolmoment μ 2 (Abb. 8-11), welches so gerichtet ist, d a ß sich beide 
Atome anziehen. Ändert sich die Orientierung des Dipolmoments in dem 
Myoglobin 
Abb. 8-9. Struktur des Myoglobin-
Moleküls . Die ..Punkte" stellen 
hier nicht einzelne Atome dar, 
sondern ganze Atomgruppen, 
nämlich organische Radikale mit 
bis zu 100 Atomen. Das Myoglo ­
bin besteht aus etwa 2500 Atomen 
(H. C. N . O. S. und einigen ande­
ren) (nach Tschesche 1982). 










Bindung durch induzierte Dipol ­
momente. Aufgrund der N u l l ­
punktsschwankungen des elek­
tromagnetischen Feldes entsteht 
im A t o m a kurzzeitig ein Dipo l ­
moment (einfacher Pfeil, / i , im 
Text). Dieses induziert im Atom b 
ein weiteres Dipolmoment (Dop­
pelpfeil, / ( , im Text) und wird da­
durch stabilisiert. Solche Schwan­
kungen bewirken in polarisicr-
barer Materie immer eine anzie­
hende Wechselwirkung. 
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einen Atom, so folgt das Dipolmoment im zweiten sofort nach. Das heißt, 
die Orientierung beider Dipole bleibt immer so, d a ß sich eine anziehende 
Wechselwirkung ergibt. Die quantenmechanische Rechnung, die wir hier 
nicht wiedergeben können, liefert für die Energ ieänderung des Systems 
durch wechselseitig induzierte Dipole 
AEid=-C/R6. (8-2) 
Dies gilt für Abs tände R. die g roß gegenüber dem Atomradius sind. Die 
Konstante C ist im wesentlichen eine Funkt ion der mittleren Kernab­
stände der Elektronen und ihrer Energien im unges tör ten Atom. Sie be­
trägt für zwei Argon-Atome 5 · 1 0 ~ 7 8 J m 6 . Das negative Vorzeichen in 
Gleichung 8-2 bedeutet eine Energieerniedrigung gegenüber dem Zustand 
der neutralen Atome bei R -> oc. Diese anziehende Wechselwirkung durch 
induzierte Dipolmomente ist eine generelle Eigenschaft aller Atome. 
Sie wird Dispersionswechselwirkung oder auch nach ihrem Entdecker 
Van-der-Waals-Wechselwirkung genannt. 
Natür l i ch ist die Anziehung der durch Vakuumfluktuationen induzier- Andere Bindungsmodelle 
ten Dipole nicht die einzige Ar t von Wechselwirkung zwischen neutralen 
Atomen. Wir haben schon bei der Behandlung von Η Τ und H 2 im Ab­
schnitt 8.2 gesehen, d a ß sich die Elektronen räumlich umordnen, wenn die 
Atome einander sehr nahe kommen. Da man die Schrödinger -Gle ichung 
im allgemeinen dann nicht mehr lösen kann, hat man eine Reihe von 
phänomenolog i schen Modelle zur Beschreibung bestimmter charakteristi­
scher Umverteilungsmuster der Elektronen ersonnen. Es sind dies die 
h o m ö o p o l a r e bzw. kovalente Bindung, die heteropolare bzw. kontrava-
lente (oder Ionen-)Bindung, die metallische Bindung und die Wasserstoff­
b rücken-Bindung (Abb. 8-12). Jeder dieser Fälle stellt eine mehr oder 
weniger idealisierte Grenzsituation dar. Die Wirkl ichkei t liegt meistens 
Kovalente 












Van der Q G ^ ^ D 
W a a l s - O O r , ~ 
Bindung ' J J J 
H 2 0 (Eis) 
Abb. 8-12. Die fünf wichtigsten 
Bindungstypen. Die grauen Kreise 
stellen die A t o m r ü m p f e mit den 
inneren, abgeschlossenen Elek­
tronenschalen dar, die Punkte die 
bindenden Elektronen (nach 
Smith 1967). 
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irgendwo dazwischen. Bei der kovalenten Bindung befinden sich die bin­
denden Elektronen vorwiegend in der Mit te zwischen den Atomen. Bei der 
Ionenbindung verlagern sich eines oder mehrere der Elektronen von einem 
neutralen Atom fast ganz zum anderen hinüber, so daß es aussieht, als 
wären die Atome ionisiert. Die metallische Bindung ist durch frei zwischen 
den Atomen bewegliche Elektronen gekennzeichnet. Bei der H-Brücken-
Bindung gehört das bindende Elektron einem Wasserstoffatom an. dessen 
Kern an der Bindung ebenfalls beteiligt ist. 
Wi r wollen hier keine Details der Berechnungsmethoden für die einzel­
nen Grenzfälle besprechen, sondern nur die Ergebnisse betrachten. In 










0,3 OA 0,5 0,6 0,7 nm 
~~ 7 ί ~ - ~ _ / ^ ' ^ ν α η der Wauls 
7^·—•—-/''metallisch, Η-Brücken 
f / ionisch 
Kovalent 
Abb. 8-13. Angenähe r t e r Poten-
tialverlauf für die fünf Bindungsty­
pen aus Abbi ldung 8-12. Die Po­
tentiale sind bei R = 0 , 1 nm auf 
Μuill normiert. Der Ordinaten-
m a ß s t a b ist logarithmisch im Be­
reich zwischen 1 0 " ' ' und 10 " 1 7 J, 
zwischen 0 und 10 2 1 J linear. 
Der Nul lpunkt der Energieskala 
entspricht der Energie der freien 
Atome für R -* χ . 
Bindungstypen aus Abbi ldung 8-12 dargestellt. Man sieht, d aß die kova-
lente Bindung die s tä rks te ist und die kleinsten Atomabs tände im Molekül 
zur Folge hat, die Van-der-Waals-Bindung ist die schwächste mit den 
größ ten A t o m a b s t ä n d e n . Beispiele für fast rein kovalente Bindung sind der 
Diamant und die homonuklearen zweiatomigen Moleküle H 2 , N 2 , 0 2 , für 
die Van-der-Waals-Bindung die kondensierten Edelgase. Kovalente Bin-
dungen findet man haup t säch l i ch bei Atomen mit halbvollen Elek-
tronenschalen, Ionenbindung bei solchen mit fast vollen oder fast leeren 
Schalen. Typische Ionenbindung besitzen die Alkalihalogenide (NaCl, 
KBr , CsF usw.) Die metallische Bindung, kommt wie der Name sagt, bei 
den Metallen vor, in deren Atomen die äußersten Elektronen besonders 
schwach gebunden sind. Die Wasserstoffbrücken-Bindung findet man in 
vielen H-haltigen, vor allem organischen Molekülen. 
Im Zusammenhang mit den Bindungsverhäl tnissen der Moleküle trifft Elektronenaffinität 
man häufig auf zwei Begriffe aus der Chemie, die wir kurz erläutern wollen: und Elektronegativität 
Elektronenaffinität und Elekt ronegat iv i tä t . Unter Elektronenaffinität (EA) 
versteht man diejenige Energie E a , die bei der Anlagerung eines Elektrons 
an ein neutrales A t o m frei wird . Sie ist am größten bei den Halogenen mit 
fast vollen Elektronenschalen und am kleinsten bei den Alkalimetallen mit 
fast leeren Schalen ( £ a in eV: Cl 3.61. F 3.45, Br 3.36, J 3,06, Ο 1.47, Η 0,75, 
Na 0.74. Be 0.6. L i 0.54. M g 0.3). Hiervon zu unterscheiden ist die Elek­
t ronegat ivi tä t . Sie ist ein M a ß für die Tendenz eines Atomes innerhalb 
*' siehe F u ß n o t e k) zu Tab. 3-1. 
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 v ' ' e V ) eines Atoms Α in einem Molekül AB ist 
definiert als 
Ζ Λ = 4.0 - 0.374 JEKB - J E a a • EAB, (8-3) 
wobei EIK die Bindungsenergien der Moleküle AB. AA und BB aus je zwei 
Atomen Α bzw. Β sind, und zwar in kcal/30 M o l bzw. 2,31 · 1 0 ~ 2 2 J /Mole-
kül. Die Elektronegat ivi tä t ist ebenfalls für Halogene am größten und 
für Alkalimetalle am kleinsten. Die Größen y A und £., hängen über die 
Ionisierungsenergie E , des Atoms im Molekül miteinander zusammen 
(χ
Α
 Ϊ : Κ ( Ε . , + Ε ; ) 21, wobei der Propor t ional i tä t s faktor Κ die Dimension 
j " 1 2 hat. ' 
Wir wollen nun sehen, wie man die Abstandsabhängigkei t des Poten- Messung des interatomaren 
tials zwischen zwei Atomen experimentell bestimmen kann. Es gibt dafür Potentials 
im wesentlichen drei Methoden, die alle auf Zusammens tößen zwischen 
freien Atomen beruhen: Streuexperimente von Atomen aneinander, die 
Abweichungen vom idealen Gasgesetz und die Messung der Transport­
koeffizienten eines Gases (Viskosität. Wärmelei tung. Diffusion). Die 
Durchführung von Streuexperimenten haben wir im Abschnitt 5.7 aus­
führlich besprochen. Falls man die Struktur der beim Streuprozeß beteilig­
ten Teilchen kennt, und das trifft bei Atomen zu. kann man nach Glei­
chung (5-6) das zwischen ihnen wirksame Potential U (R) berechnen. 
Allerdings ist dies nicht eindeutig möglich, da U (R) in Gleichung (5-6) 
unter dem Integral steht. Verschiedene Potentiale können zur gleichen 
Winkelverteilung I (!)) der Streuintensi tät führen. Daher m u ß man die 
Meßergebnisse an eine vorgegebene Funktion U (R) anpassen. Beispiele 
sind in Abbildung 8-14 dargestellt. Man sieht daraus die Qual i tä t der 
heute erreichbaren Übere ins t immung zwischen dem Experiment und den 
Ergebnissen eines theoretischen Modells. Solche Modelle liefern zum Bei-
1 C l C H j l t + N a . 
5 10 0,' 
^ ( re la t i ve E inhe i ten )—*• 
0,6 0,8 0,10 nm 0,12 
R *-
( b ) 
Abb. 8-14. Strcucxpcrimcnt zur 
Bestimmung des intermolekularen 
Potentials, hier am Beispiel der 
Streuung von Na-Atomen an 
metallorganischen Molekü l en 
M ( C H , ) 4 ( M = C. Si. Sn) (nach 
Ma i t l and u.a. 1981). (a) Winke l ­
verteilung der gestreuten Na-
Atome. (b) Angepaß te s Potential 
(durchgezogene Kurven) U{R) für 
zwei verschiedene Orientierungen 
(a und b) der S t o ß p a r t n e r sowie 
Ergebnisse eines theoretischen 
Model ls (gestrichelte Kurven). Die 
Orient ierung des tetraedrischen 
M ( C H , ) 4 - M o l e k ü l s ist rechts 
unten angedeutet. 
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spiel eine Abs tandsabhäng igke i t der Form 
Γ / V V 2 - " 
U{R) = 4 ε ' 
oder 
(Lennard-Jones-Potential) 
U(R) = k'e~R"' [" 
(8-4) 
(8-5) 
Diese beiden Formen sind bei geeigneter Wahl der Parameter fast äquiva­
lent. Der erste Term beschreibt jeweils die abs toßende Wechselwirkung, 
der zweite die anziehende. Die P a r a m e t e r σ ' , /.', σ" und ρ' bestimmen den 
Gleichgewichtsabstand R0 und die Bindungsenergie — U (R 0 ) . Es ist eine 
nützl iche Ü b u n g , diese G r ö ß e n aus Gleichung (8-4) oder (8-5) zu berech­
nen. 
Die zweite Methode zur Bestimmung von U [R) beruht darauf, die Ab­
weichungen des Verhaltens eines realen Gases vom idealen Gasgesetz zu 
untersuchen. In der Virialentwicklung des Gasgesetzes (siehe Gleichung 
11-10) 
Ρ V B(T) C(T) 
τ / 2 NkT 
= 1 + 
F I - + 
(8-6) 
(P Druck. V Volumen. Ν Teilchenzahl, k Boltzmann-Konstante. Ε abso­
lute Temperatur) geben die G r ö ß e n B(T) und C(T) die Abweichungen 
vom idealen Gas bei höhe ren Drucken an. die man relativ leicht messen 
kann. Der Zusammenhang zwischen B(T) und U(R) folgt aus der mikro­
skopischen Theorie realer Gase und lautet (siehe G l . 11-11 a) 
B(T) ; π Ν j (e It Kl kl -\)R2dR (8-7) 
Eine ähnliche, etwas längere Formel gilt für C(T). 
Schließlich gibt es einen engen Zusammenhang zwischen den Transport­
koeffizienten eines Gases und dem Wcchselwirkungs-Potential seiner 
Atome. Er ist sehr kompliziert , so d a ß wie ihn hier nicht explizit hinschrei­
ben wollen. In Abbi ldung 8-15 sind Messungen und Theorie miteinander 
verglichen. Die Ü b e r e i n s t i m m u n g mit einem gegenüber Gleichung (8-5) 















- \ / 
0,30 0Λ0 0,50 nm 0,60 
Abb. 8-15. Bestimmung des inter­
atomaren Potentials für Argon 
aus gaskinetischen Messungen. 
Die durchgezogene Kurve ent­
spricht einem theoretischen M o ­
dell. Die Dreiecke sind aus Visko­
s i tä tsmessungen gewonnen, die 
Kreise aus Abweichungen vom 
idealen Gasgesetz (nach Mai t land 
u.a. 1981). 
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Damit wollen wir die Behandlung der interatomaren Kräfte und der 
Bindungsverhäl tn isse der Moleküle abschließen. Wir wollen festhalten, 
d a ß eine exakte Berechnung der molekularen Bindung aus den Grundge­
setzen im allgemeinen nicht möglich ist und nur für einige besonders 
einfache Fälle gelingt. Jedoch kann man die Abs tandsabhängigke i t des 
interatomaren Potentials, und damit die Bindungsenergie und den 
Gleichgewichtsabstand der Moleküle , aus verschiedenen anderen physika­
lischen Eigenschaften sehr genau experimentell bestimmen. 
8.5 Die Energiezustände der Moleküle 
In Molekü len finden wir zwei wichtige neue Systemeigenschaften. Die 
Atome eines Moleküls k ö n n e n umeinander rotieren und gegeneinander 
schwingen. Die Anregung dieser Bewegungsvorgänge kann durch Zusam­
mens töße zwischen den Molekülen erfolgen sowie durch Absorption oder 
Streuung elektromagnetischer Strahlung. Die Relativbewegung der Atome 
ist in den meisten Fällen mit einer Änderung der Verteilung der elek­
trischen Ladungen und der magnetischen Momente im Molekül verbun­
den. Umgekehrt kann ein Molekül durch Z u s a m m e n s t ö ß e oder durch 
spontane Strahlungsemission auch wieder in den Grundzustand zurück­
kehren. Die Wellenlängen der betreffenden elektromagnetischen Strahlung 
liegen zwischen 10 6 und 1 0 ~ 2 m , sie erstrecken sich vom Sichtbaren bis 
zum Zentimeterwellcnbereich und sind daher relativ leicht zu messen. Aus 
den Emissions- bzw. Absorptionsfrequenzen erhält man wichtige Informa­
tionen: die Massenverteilung im Molekül , seine Bindungsenergie und die 
Parameter der Potentialfunktion U [R). 
Wir wollen uns den Zusammenhang zwischen den Spektralfrequenzen 
und den Energiezus tänden der Moleküle hier in einer halbklassischen 
Betrachtungsweise klarmachen, denn die Behandlung der entsprechenden 
Schrödinger -Gle ichung ist kompliziert und im allgemeinen nur numerisch 
möglich. Zunächs t betrachten wir ein Modell für die Rotation eines zwei­
atomigen Moleküls (Abb. 8-16), dessen Atome sich um den gemeinsamen 
Schwerpunkt senkrecht zu ihrer Verbindungslinie bewegen. Das Träghei ts ­
moment Θ um diese Achse beträgt 
Θ = »?, r\ + nu ri in j in 2 Γ, + /'-, • (8-8) 
Bei der Rotation mit der Winkelgeschwindigkeit ω ist der Bahndrehimpuls 
L = Θ ω. Sein Betrag ist nach den Regeln der Quantenmechanik quanti-
siert: \ L \ = Jj'{J' + i)h;./' = 0 ,1 ,2 , . . . (Rotations-Quantenzahl). Die Ro­
tationsenergie £,. beträgt dann 
Θ v.)2 \L\2  
2Θ 







Abb. 8-16. Rotation eines zwei­
atomigen Moleküls . 
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und die entsprechende Übergangsf requenz vr = AEJh bei einer Änderung 
von J' um eine Einheit 
η 2πΘ 
Aus den beobachteten Frequenzen kann man das Träghei tsmoment Θ 
und die Winkelgeschwindigkeit ω berechnen, sowie bei bekannten 
Atommassen deren Abs t ände im Molekül . Fü r HCl ergibt sich bei 
J' = \ für Θ = 27 · 1 ( Γ 4 8 k g m 2 £ r = 4 · 10 2 2 J (% 2.6 · 10" 3 eV) und 
ω = 5,6 · 1 0 1 2 s ~ 1 . Bei Mo lekü len mit kleinem Träghei tsmoment (H-Atom 
als Bindungspartner) liegt das Spektrum im fernen Infrarot, bei schweren 
Molekülen im Bereich der Mikrowel len. Sehr gute Rotationsspektren lie-
fert zum Beispiel die inelastische Lichtstreuung, die nach ihrem Entdecker 
Raman-Effekt genannt wird . Abbi ldung 8-17 zeigt ein solches Raman-Ro-
tationsspektrum eines linearen Moleküls . Die Verhältnisse werden in 
Abb. 8-17. Raman-Rotationsspek 
t rum von Distickstoffoxid. Oben: 
gemessen, unten: berechnet. Die 
eingestrahlte Frequenz liegt auf 
der Abszisse bei v r = 0. W i r d ein 
Molekü l zur Rotation angeregt, >u 
verliert das eingestrahlte Licht d : 
Rotationsenergie ET = Ii \\. Seine 
Frequenz wird dadurch um v, 
verkleinert. Das hier gezeigte 
Spektrum entspricht einem Zwei-
p h o t o n e n - R a m a n - P r o z e ß mit 
AJ' = ± 2 in Gleichung (8-10) 
(nach Al tmann u.a. 1976). 
mehratomigen nicht-linearen Molekü len natürl ich verwickelter, weil diese 
Molekü le verschiedene Po ta t i onsmögüchke i t en besitzen. Außerdem 
wächst der Atomabstand infolge der Fliehkraft mit zunehmender Rota-
tionsgeschwindigkeit bzw. mit wachsendem f. Die G r ö ß e n o r d n u n g der 
Rotationsenergie von 1 0 " 2 1 J zeigt, d a ß bei Raumtemperatur 7 r die ther-
mischen Z u s a m m e n s t ö ß e in einem Gas ausreichen, um Rotationen mit 
niedrigen Quantenzahl anzuregen ( £ t h = k Tr = 4 • 1 0 ~ 2 1 J % 0,025 eV). 
G a s m o l e k ü l e rotieren also unter Normalbedingungen fast immer. Erst 
unterhalb 100 Κ „friert" diese Bewegung langsam ein. 
Die Schwmgungsenerg'en sind etwa zehn- bi? lOOmal g r ö ß e r als d<e Schwingung 
Rotationsenergien. Dementsprechend werden Molekülschwingungen in 
Gasen durch Z u s a m m e n s t ö ß e erst oberhalb einer Temperatur von etwa 
1000 Κ angeregt und sind bei Raumtemperatur meist „eingefroren". Wir 
besprechen die Gestalt der Schwingungsspektren wieder an einem einfa­
chen Model l (Abb. 8-18). M a n denke sich die Atome durch eine Feder 
verbunden, welche die anziehenden und abs toßenden Kräfte zwischen 
ihnen repräsent ier t . Das Potential in der N ä h e der Gleichgewichtslage 
kann man durch eine Parabel U* (R) = U0 + (K/2) (R — R0)2 annähern , mit 
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einer Kraftkonstanten K. Die Lösung der Schrödinger-Gleichung für die­
ses idealisierte Mode l l läßt sich exakt ausführen (harmonischer Oszillator). 
M a n erhäl t als Energie-Eigenwerte 
mit der Schwingungsquantenzahl v' = 0,1,2,... und der Schwingungsfre­
quenz v s . Der Grundzustand (υ' = 0) hat demnach schon eine endliche 
Schwingungsenergie, die Nullpunktsenergie. Dies ist eine Folge der Un-
schärfebeziehung, denn falls die Atome relativ zueinander in Ruhe wären , 
verschwände ihre Orts- und Impuls-Unscharfe gleichzeitig. 
Die Schwingungsfrequenzen berechnen sich für Δι/ = 1 aus Glei­
chung (8-11) zu 
Sie liegen im infraroten Spektralbereich. M a n kann aus ihnen die Kraft­
konstante Κ und die Atommassen berechnen. M i t den Meßwer ten für v s 
von etwa 1 0 1 4 s - 1 bzw. A £ s % 1 0 i y J erhält man für das HCl -Molekü l 
Κ = 500 J /m 2 . Das ist die richtige G r ö ß e n o r d n u n g , denn sie entspricht der 
Federkonstanten einer Stahlfeder, deren Elastizität ja ebenfalls auf den 
zwischenalomaren Kräften beruht (vgl. Abschn. 15.1). Abbildung 8-19 
zeigt das Schwingungsspektrum von Benzol. Die Rotationsfrequenzen sind 
hier nicht aufgelöst. Sie sind jedoch vorhanden, da ja die Rotation schon 
bei etwa zehnmal kleinerer Energie angeregt ist als die Schwingung. Beob­
achtet man das Spektrum der Abbildung 8-19 mit höherer Auflösung, so 
werden die Rotationsfrequenzen sichtbar. Aus jeder der Schwingungsban­
den wird dann eine Rotations-Schwingungs-Struktur, ähnlich derjenigen 
in Abbi ldung 8-17. 
Bei mehratomigen Molekülen nimmt die Zahl der möglichen Schwin­
gungen mit der Atomzahl Nm entsprechend zu. Es gibt im allgemeinen 
3 Nm — 6 (bei linearen Molekülen 3 Nm — 5) „NormaP ' -Schwingungen, bei 
denen der Schwerpunkt des Moleküls in Ruhe bleibt. (Von den insgesamt 
3 Nm Geschwindigkeitskoordinaten der Atome werden je drei für die 
Translation und Rotation des Schwerpunkts abgezogen.) In Abbi ldung 
8-20 sind die 12 ( = 3 • 6 — 6) Schwingungsmoden des Äthylenmoleküls 
dargestellt. 
Außer der Rotations- und der Schwingungsbewegung der Atome gibt es 
in Molekü len auch bleibende Verschiebungen der Lage der Atome relativ 
zueinander. Diese sind mit dem Übergang von Elektronen zwischen ver­
schiedenen Orbitalen verbunden. Die dabei auftretenden Energiedifferen-
Abb. 8-18. Schwingung eines 
zweiatomigen M o l e k ü l s . Die bei­
den Atome mi t dem Wcchselwir-
kungspotential U{R) sind symbo­
lisch durch eine Feder verbunden. 
Das Potential um den Gleichge­
wichtsabstand R0 herum w i r d 
durch eine Parabel a n g e n ä h e r t . 
Gesamtspektrum 
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v16 Vr via 
~~i 1 1 Γ " 
9· 10 1 3 s' 1 
- i 1 Γ 
6 
Abb. 8-19. Schwingungspektrum 
von Benzol (C,,H ( ,). Ks handelt 
sich hier um ein Raman-Spektrum 
ähnl ich demjenigen in Abb. 8-1". 
Die eingestrahlte Lichtfrequenz 
liegt bei v s = 0. W i r d ein M o l e k ü l 
zu Schwingungen angeregt, so ver­
schiebt sich die Frequenz des 
durchgehenden Lichts um v s nach 
unten. Die Indizes 1 bis 18 be­
zeichnen die verschiedenen 
Schwingungsmoden des Benzol­
moleküls (vgl. Abb. 8-20) (nach 
Schrö t te r und K l ö c k n e r 1979). 
Abb. 8-20. Die zwölf Schwin­
gungsmoden des Ä thy l enmolekü l s 
( C 2 H 4 ) . Die Pfeile bezeichnen die 
Schwingungsrichtungen; , . + " und 
.. —" bedeuten Schwingungen 
senkrecht zur Zeichenebene. Die 
Elektronen-Dichteverteilung des 
Molekü ls ist in Abbi ldung 8-8 















' [Afs = 10-MJ] 
Elektronen -
niveaus 
(Δέ\ = 10-18 
Rotations -
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' (Af r = 10 7 1 J) 
n'-0 (Grundzustand 1 
Abb. 8-21. Gesamtes Energie­
niveauschema eines Molekü l s . Es 
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zen sind von derselben G r ö ß e n o r d n u n g wie bei freien Atomen, nämlich 
AEC ^ 10" 1 9 J. Im Gesamtspektrum eines Moleküls (Abb. 8-21) hat man 
also elektronische Übergänge , Schwingungen (AEf ^ 10 2 0 J) und Rota­
tionen (ΔΕ
Τ
 ^ 1 0 ~ 2 1 J) zu unterscheiden. 
8.6 Magnetische und elektrische 
Eigenschaften von Molekülen 
Die magnetischen Eigenschaften der Moleküle unterscheiden sich nicht 
wesentlich von denjenigen der Atome, die wir im Abschnitt 7.5 besprochen 
haben. Träger des magnetischen Moments sind auch in Molekülen haupt­
sächlich die Eigen- und Bahndrehimpulse der Elektronen. Da deren Wel-
lenfunktionen sich im Molekül nicht prinzipiell von denjenigen im Atom 
unterscheiden, liegt die diamagnetische Suszeptibilität von Molekülen 
ebenfalls bei etwa 10~ 6 . 
Die elektrischen Eigenschaften der Moleküle sind jedoch, im Gegensatz 
zu ihren magnetischen, auch qualitativ von denjenigen der Atome ver­
schieden. Die meisten Moleküle besitzen nämlich ein elektrisches D i p o l ­
moment, weil die Schwerpunkte ihrer positiven und negativen Ladun­
gen nicht zusammenfallen. Der Abstand dieser Schwerpunkte beträgt 
im allgemeinen einige Zehntel Atomradien ß,, bzw. 3 - 1 0 ~ " m , so 
d a ß die elektrischen Dipolmomente die G r ö ß e n o r d n u n g | / / c | % e 0 R a /10 
% 5 • 1 0 " 3 0 A s m besitzen. Hochsymmetrische Moleküle , wie zum Beispiel 
H , , N 2 , 0 2 . C O , , C H 4 , C 6 H 6 usw., haben natürl ich kein Dipolmoment. 
Das bekannteste Dipolmolekül ist das Wasser (siehe Abb. 8-8) mit 
| μ £ | = 6,2 • 10 3 0 A s m. Die größten Dipolmomente besitzen die Moleküle 
der Alkalihalogenide (ζ. B. CsCl 34,8 • 1 0 " 3 0 A sm). Einige Benzolderivate 
und ihre Dipolmomente sind in Abbildung 8-22 skizziert. Diese durch die 




Daneben gibt es, wie bei den Atomen, auch durch ein äußeres elek-
trisches Feld induzierte Dipolmomente / / c i (vergleiche Abschnitt 7-4). 
Diese haben in Molekülen dieselbe G r ö ß e n o r d n u n g wie in Atomen, n ä m -
lich etwa 10 3 2 A s m in einem Feld \E\ von 1 0 8 V / m . Die elektrische 
Polarisierbarkeit <xe = | / i e i | / | £ ] der Moleküle beträgt , wie diejenige der 
Atome, etwa 1 0 ~ 4 1 A s m 2 / V . 
Die Messung des elektrischen Dipolmoments der Moleküle kann zum 
Beispiel in einem Molekularstrahlexperiment analog dem in Abbildung 5-9 
l/lepl: 0 5,67 4,67 5A7-10 _ 3 0 Asm 
Abb. 8-22. Permanente D i p o l m o -
mente von Bcnzoldcrivatcn. Die 
Pfeile bezeichnen die Richtung 
von μ (nach Moore 1976). 
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beschriebenen erfolgen. Dabei werden die Magnetfelder durch elektrische 
Felder ersetzt. Dieses Verfahren ist jedoch sehr aufwendig. Einfacher kann 
man | / i e | durch Messung der elektrischen Suszeptibilität yc bzw. der D i ­
e lek t r iz i t ä t skons tan ten ε
Γ
 eines ve rdünn ten Gases der zu untersuchenden 
Molekü le bestimmen, das sich in einem elektrischen Feld befindet. Der 
Zusammenhang zwischen \μ
ε





 , , ν 
(Pe elektrische Polarisation). Bei einer solchen Messung läßt sich leicht 
zwischen permanenten und induzierten Dipolmomenten unterscheiden. In 
nicht zu starken Feldern ist / / e i proport ional zu Ε(μ^ = zeE), μ<,ρ dagegen 
u n a b h ä n g i g von E. Dann ergibt sich | / i e p | durch Extrapolation von / e (\E\) 
auf \E\ = 0. A u ß e r d e m hängt ye für permanente Dipole von der Tempera­
tur ab ( / e ~ 1/Έ siehe Abschn. 17.1), für induzierte Dipole jedoch nicht. 
Zusammenfassung 
W i r haben in diesem Kapitel die Eigenschaften der Moleküle besprochen, 
ohne dabei zu weit in die Chemie vorzudringen. Moleküle entstehen durch 
elektromagnetische Kräfte zwischen den Bestandteilen der Atome, sobald 
sich diese genügend nahe kommen. Die Anzahl der bekannten Molekü le 
ist u n ü b e r s e h b a r g roß . N u r die einfachsten zweiatomigen Moleküle lassen 
sich noch teilweise exakt berechnen, das heißt, man kann ihre Elek-
tronendichteverteilung, ihre Bindungsenergie, ihren Atomabstand usw. 
aus der Schröd inge r -Gle ichung gewinnen. Bei komplizierteren Molekü len 
ist das meist nicht mehr möglich. Hier ist man auf numerische Methoden 
angewiesen. 
Als wichtige neue Eigenschaften haben wir bei den Molekülen die Rota­
tions- und Schwingungsbewegungen ihrer Atome sowie ihr permanentes 
elektrisches Dipolmoment kennengelernt. Diese permanenten und struk­
turbedingten Dipolmomente führen zu hundertmal größeren Dielektrizi­
t ä t skons t a n t e n als bei den Atomen. Die Rotations- und Schwingungs­
bewegungen k ö n n e n durch Z u s a m m e n s t ö ß e und durch Absorption 
elektromagnetischer Energie angeregt werden. Sie äußern sich in einer 
Fülle von Spektrallinien vom sichtbaren bis zum infraroten Frequenzbe­
reich. Aus den genau m e ß b a r e n Frequenzen kann man die Träghe i t smo­
mente der Moleküle , die A t o m a b s t ä n d e und das interatomare Potential 
bestimmen. Diese G r ö ß e n erhä l t man andererseits auch aus Streuexperi­
menten, aus dem PVT-Diagramm realer Gase und aus den Transportko­
effizienten der Gase. Aufgrund solcher Messungen sind die wichtigsten 
Eigenschaften der Molekü le heute recht gut bekannt und verstanden. Bei 
g rößeren Molekülen mit mehr als etwa 10 Atomen wird die Interpretation 
der Experimente immer schwieriger, so daß nur noch relativ wenige Para­
meter genau bestimmbar sind. W i r werden im nächsten Kapitel einige 
M a k r o m o l e k ü l e besprechen, die wichtigsten Bausteine der belebten Mate­
rie. 
9 Biomoleküle 
In diesem Kapitel wollen wir die wichtigsten Bausteine der lebenden Mate­
rie kennenlernen, näml ich M a k r o m o l e k ü l e , die für die Funktionen des 
lebenden Organismus wesentlich sind. So wie wir uns im vorigen Kapi tel 
auf eine Auswahl besch ränk t haben, um nicht zu weit in die Chemie 
hineinzugeraten, so müssen wir dies hier bezüglich der Biologie tun. Zwar 
kann man die Meinung vertreten, Chemie und Biologie seien letzten Endes 
allein physikalisch zu verstehen, doch sind beide Gebiete für den Physiker 
heute noch zu schwierig, die Biologie in viel höherem Maße als die Chemie. 
Was die Physik bisher leisten kann, ist die Beschreibung einzelner einfa­
cher M o l e k ü l s t r u k t u r e n und -reaktionen. Einige von diesen k ö n n e n mit 
Hilfe der Grundgesetze der Physik auch quantitativ verstanden werden. 
Jedoch ist es bisher nocht nicht gelungen, für komplexere Lebensvorgänge , 
wie zum Beispiel unsere Sinneswahrnehmungen oder die Morphogenese 
der Organismen, quantitative physikalische Modelle zu entwickeln. Und 
das menschliche Bewußtsein schließlich ist einer physikalischen Interpre­
tation bisher völlig unzugängl ich . 
Die wichtigsten Kennzeichen des Lebens sind Stoffwechsel, Selbstrepro­
duktion und Evolut ion. N u r wenn alle diese drei Merkmale zusammentref­
fen, sprechen wir von belebter Materie. Die kleinsten Einheiten, bei denen 
das der Fall ist, sind organische Einzeller, wie zum Beispiel Bakterien. Die 
Viren nehmen insofern eine Mittelstellung zwischen belebter und unbeleb­
ter Materie ein, als sie zwar alle drei der geschilderten Lebensmerkmale 
besitzen, ihren Stoffwechsel aber nur mit Hilfe von anderen Lebewesen, 
Einzellern oder Bakterien durchführen können . Wir werden in diesem 
Kapitel die wichtigsten Bausteine für jedes der drei Lebensmerkmale be­
sprechen, die N u k l e i n s ä u r e n für die Selbstreproduktion, die Proteine für 
den Stoffwechsel und die Membran für die Zellbildung und damit für die 
Gewähr le i s tung der Evolut ion. Schließlich werfen wir noch einen kurzen 
Blick auf den wichtigsten energieliefernden Lebensprozeß, die Photosyn­
these. 
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9.1 Die Nukleinsäuren 
Die typischen Lebensprozesse, nämlich Stoffwechsel, Fortpflanzung und 
Evolut ion finden wir in ihren G r u n d z ü g e n auch in anorganischer Materie, 
aber niemals alle drei zugleich. W i r bezeichnen sie dort als Transportpro­
zeß. Autokatalyse und Ins tabi l i tä t (Abb. 9-1). In belebter Materie laufen 
diese Vorgänge in einer ganz bestimmten zeitlichen Reihenfolge ab. Sie 
sind auf molekularer Ebene gespeichert, und zwar in den verschiedenen 
Arten von Nuk le insäu remolekü len . Diese enthalten die vollständige Infor­
mation über Ar t und Reihenfolge der biologischen Prozesse. 
Die Nuk le insäu ren sind lange ket tenförmige Moleküle , die bei den mei­
sten höheren Organismen in einer Prote inhül le (Chromosom) und im 
Zellkern eingebettet sind. Abbi ldung 9-2 zeigt eine elektronenmikrosko­
pische Aufnahme von Desoxyr ibonuk le insäure (DNS bzw. D N A . „A" für 
acid). Die innere Struktur dieser Moleküle konnte in den vergangenen 
Jahren mittels R ö n t g e n s t r e u u n g fast vol ls tändig aufgeklärt werden und ist 
in den Abbildungen 8-10 und 9-3 (Tafeln I I I und IV im vorderen Buchteil) (Abb. 9-3: au f Tafel iv im vorderen 
er läuter t . Die D N A ist ein langgestrecktes Nukle insäuremolekül , bei dem Buchteil.) 
die beiden Einzels t ränge spiralig (rechtsdrehend) umeinander gewunden 
sind und somit eine Doppelhelix bilden. Jeder Einzelstrang besteht aus 
einer Kette von Nukleotiden, die ihrerseits aus drei Untereinheiten zusam­
mengesetzt sind: einem Zucker- und einem Phospha tmolekü l sowie einer 
S t o f f ­
wechsel 
(T ranspor t ) 
S e l b s t -




Abb. 9-1. Die drei G r u n d p h ä n o ­
mene des Lebens. 
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Purin- oder Pyrimidinbase (man spricht auch von „Nukleinbasen") . Das 
„Rückgra t " jeder Kette wi rd von den Zucker- und P h o s p h a t - M o l e k ü l e n 
gebildet, wobei die Phosphatgruppe des einen Nukleotids kovalent an die 
Zuckergruppe des nächs ten gebunden ist. Beide Ketten sind miteinander 
durch Wassers toffbrückenbindungen zwischen den Nukleinbasen verbun­
den, wobei sich immer zwei „zueinander passende" Basen aus jeder Kette 
gegenüberstehen. Es gibt nur Wasserstoffbrückenbindungen zwischen 
einer Purinbase der einen Kette und einer Pyrimidinbase der anderen, 
nicht aber zwischen zwei Purin- bzw. Pyrimidinbasen. Als Ergebnis sind 
beide Ketten bzgl. der Reihenfolge der Nukleinbasen k o m p l e m e n t ä r zuein­
ander aufgebaut. Die Länge der Doppelspirale beträgt bei Viren etwa 5000 
Basenpaare ( 1 0 ~ n m ) . bei Bakterien 5 · 10 6 Basenpaare (1 mm) und bei 
Säugetieren 10 8 Basenpaare (3 cm). Bei den höher entwickelten Lebewesen 
ist die Spirale wegen ihrer beträcht l ichen Länge nochmals zu einer „Super-
helix" aufgewickelt und so in die Chromosomen eingebettet. Die in der 
D N A gespeicherte biologische Information hängt allein von der Reihen­
folge der Basenpaare längs der Kette ab. Bestimmte Dreiergruppen von 
Basen sind zum Beispiel für die Synthese spezifischer Aminosäuren zus tän­
dig. Die Funkt ion der D N A im genetischen System wird in Abschnitt 9.4 
erläutert . 
9.2 Die Proteine 
Die Proteine sind Träger fast aller wichtigen chemischen Funktionen in 
der belebten Materie. Sie sind wie die Nukle insäuren aus einer relativ 
kleinen Zahl verschiedener Untereinheiten aufgebaut. Der wesentlich 
strukturelle Unterschied zwischen Nukle insäuren und Proteinen besteht 
darin, d a ß die letzteren in physiologischer Umgebung eine ganz bestimmte 
räumliche Konfiguration einnehmen, die ihre chemische Funkt ion be­
stimmt; die Nuk le in säu ren tun das nicht. 
Die Grundbestandteile der Proteine sind die Aminosäuren , von denen 
es in den uns bekannten Lebewesen nur 20 verschiedene gibt (Abb. 9-4). Je 
zwei Aminosäu ren können unter Wasserabspaltung eine sogenannte Pep-
tidbindung eingehen, eine kovalente Bindung zwischen der CO-Gruppe 
der einen und der NH-Gruppe der anderen Aminosäure (vgl. eingerahmte 
Teile in Abb. 9-4). Viele, über Peptidbindungen aneinandergefügte Amino­
säuren bilden eine Polypeptidkette. Proteine sind nichts anderes als solche 
Polypeptidketten in einer wohldefinierten räumlichen Anordnung; sie 
unterscheiden sich voneinander in erster N ä h e r u n g (vgl. nächs ten Absatz) 
nur durch die Gesamtzahl der Aminosäu ren und durch deren Reihenfolge 
(Sequenz) entlang der Kette. Die Ket ten länge variiert von etwa 50 bis zu 
einigen 10000 Gliedern. Ein Beispiel dafür hatten wir schon in Abbi ldung 
8-1 kennengelernt, die Ribonuklease mit 124 Aminosäuren . 
Die in Abbildung 9-4 nicht eingerahmten Teile der Aminosäuren werden 
„Reste" oder Seitenketten genannt. Sie sind dafür verantwortlich, d a ß 
sich bestimmte Konformationen der Polypeptidketten ausbilden: Durch 
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Abb. 9-4. Die 20 biologisch ak t i ­
ven A m i n o s ä u r e n . Die eingerahm­
ten Molekül te i le bilden das 
Gerüs t der Polypeptidkette in 
Abb. 9-5 a, die nicht eingerahmten 
sind die sogenannten A m i n o s ä u r e ­
reste oder -seitenketten (nach 
Doty 1957). 
H-Brückenb indungen zwischen den Aminosäuren können sich die Ketten 
teilweise spiralig aufwickeln, und es entstehen dann Strukturen wie zum 
Beispiel in Abbi ldung 9-5 a. Dies ist aber noch nicht alles. Durch weitere 
Η-Brücken kann sich die Spirale falten und eine komplizierte Raumstruk­
tur annehmen (Abb. 9-5b und 9-5c [Tafel V im vorderen Buchteil]). Wei­
tere Beispiele hierzu hatten wir schon in den Abbildungen 8-9 und 8-10 
gesehen. Die räuml iche Struktur ist das wesentliche Unterscheidungs­
merkmal der Proteine, denn sie bestimmt ihre biochemische Funktion; 
und die räumliche Struktur ist letztlich durch die Zusammensetzung und 
die Sequenz der Aminosäu ren vorgegeben. 
M a n ist heute damit beschäftigt, den Bau der Proteine mittels Streuung 
von Elektronen und R ö n t g e n s t r a h l u n g weitgehend aufzuklären. Dies ist 
erheblich schwieriger als bei den Nukle insäuren , weil die Proteine oft viel 
g rößer und viel komplizierter gebaut sind. Auch lassen sie sich nur schwer 
kristallisieren eine Voraussetzung für genaue Strukturuntersuchungen an 
so komplizierten Molekülen . Die direkte elektronenmikroskopische Ab­
bildung von Proteinen ist ebenfalls schwierig, weil sie durch die ionisie-
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(b) 
P y n d o x a l -
phosphar 
Abb. 9-5. Die S e k u n d ä r - und Ter­
t i ä r s t r u k t u r der Proteine, (a) Die 
Spiralstruktur ( S e k u n d ä r s t r u k t u r ) , 
hier eine „α-Hel ix" , cnstcht durch 
Aneinanderreihung von A m i n o ­
s ä u r e n und durch H - B r ü c k e n b i n -
dung — N = H - - - 0 (nach Doty 
1957). Die Buchstaben „ R " be­
zeichnen die A m i n o s ä u r e r e s t e 
(vgl. Abb. 9-4). (b) Die Raumstruk­
tur (Ter t i ä r s t ruk tu r ) entsteht 
durch zusä tz l iche Η - B r ü c k e n zwi­
schen den einzelnen Teilen der 
Spirale aus Teilbild a. Hier ist das 
M o l e k ü l Phosphorylase mit Be­
zeichnung der verschiedenen 
Untereinheiten schematisch dar­
gestellt (aus Sprang u.a. 1988). 
Ein Mode l l des Molekü l s w i rd in 
Tafel V gezeigt (siehe vorderen 
Buchteil). 
rende Wirkung der Elektronen und durch das notwendige Vakuum wäh­
rend der Beobachtung leicht zerstört werden. Vor allem betrifft das ihre 
Raumstruktur mit den empfindlichen Η-Brücken. Ein Beispiel für elek­
tronenmikroskopische Aufnahmen zeigt die Abbildung 9-11. Die G r ö ß e n ­
verhältnisse der Proteine im Vergleich mit denjenigen einfacher Molekü le 
sind in Abbildung 9-6 dargestellt. 
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Abb. 9-6. G r ö ß e n v e r h ä l t n i s s e eini­
ger M o l e k ü l e . Die Zahlen in 
Klammern bezeichnen die Mole­
kularmasse in Einheiten der Pro­
tonenmasse 1.67 • 10 2 7 kg (nach 
Guinier 1980). 
9.3 Die Membranen 
Membranen stellen die na tür l iche U m h ü l l u n g aller lebenden Zellen und 
auch vieler Zellbestandteile dar. Ohne solche Begrenzungen könn te das 
Leben nicht aufrecht erhalten werden, denn die empfindlichen Biomole­
küle in den Zellen würden sonst durch Substanzen aus der Umgebung in 
kurzer Zeit zerstör t oder veränder t werden. Membranen isolieren das 
Zellinnere aber nicht vol ls tändig von seiner Umgebung, sondern sie sind 
für bestimmte Molekü le durchläss ig , und zwar für solche, die die Zelle zum 
Stoffwechsel benötigt oder die dabei frei werden. Damit die Membranen 
ihre Aufgabe erfüllen können , die richtigen Moleküle in die Zelle hinein-
und die richtigen herauszulassen, sind sie in ganz bestimmter Weise aufge­
baut. Das G r u n d g e r ü s t der Membranen wi rd von einer Doppelschicht aus 
Lipiden gebildet, in die zahlreiche Proteine eingelagert sind (Abb. 9-7). Die 
Zusammensetzung der Lipide zeigt Abbildung 9-8. Sie sind an ihren hy­
drophoben CH 2 -Ke t t en durch Η Brücken miteinander verbunden. Die 
hydrophilen Kopfgruppen bilden dicht gepackte Begrenzungen gegenüber 
dem Zellinnern und gegenüber dem Außen raum. 
M a n beginnt heute erst langsam zu verstehen, wie der molekulare Trans­
port der Stoffwechselprodukte durch eine Membran hindurch vor sich 
geht. Rein phänomeno log i sch lassen sich zwei Arten des Stofftransports 
unterscheiden: die Diffusion entlang eines Konzentrationsgradienten zwi­
schen Zellinnerem und Ze l läußerem sowie der aktive Transport entgegen 
einem Konzentrationsgradienten. In beiden Fällen spielt die Permeabil i tä t 
der Membran eine entscheidende Rolle. Sie wird bestimmt durch die physi­
kalischen und chemischen Eigenschaften der Lipidschicht und durch die 
Raumstruktur der Membranproteine, die nicht starr, sondern beweglich 
ist. Diese Struktur kann durch elektrische oder chemische Potentiale in 
kontrollierter Weise ve ränder t werden, so d a ß bestimmte kleine Moleküle 
9.4 Die Funktion von Biomolekülen: Proteinsynthese und DNA-Reproduktion 167 
(a) 
Prote ine 
Abb. 9-7. Die Struktur von M e m ­
branen, (a) E lck t roncnmikroskopi -
schcr Schnitt durch eine Hefezelic: 
V e r g r ö ß e r u n g 170 000fach: a A u ­
ß e n r a u m , b Zellinneres, c Zel l ­
membran (aus Fisher u. Stoccke-
nius 1982, sowie Kopp 1972). 
(b) Schcmatischer Aufbau von 
Membranen: links Querschnitt, 
rechts Draufsicht. Die g r o ß e n 
P r o t e i n m o l e k ü l e sind in eine 
Phospholipid-Doppclschicht cin-
aclaaert (aus Tschcschc 1982). 
längs eines Proteins die Membran durchqueren können . Ein mechanisches 
Modell für einen solchen Stofftransport ist in Abbildung 9-9 skizziert. Wie 
er in Wirklichkeit vor sich geht, ist heute noch eine weitgehend offene 
Frage. Da der Transport unter physiologischen Bedingungen oft entgegen 
dem Konzentrationsgradienten erfolgen m u ß , verbraucht er freie Energie, 
das heißt, er e rhöht die Entropie. Hierfür wird ein wesentlicher Teil des 
Energieumsatzes im lebenden Organismus aufgewendet. 
9.4 Die Funktion von Biomolekülen: 
Proteinsynthese und DNA-Reproduktion 
Während wir bisher fast nur die strukturellen Merkmale von Biomolekü­
len betrachtet haben, wollen wir nun an zwei Beispielen auch ihre Funk­
tion untersuchen, anhand der Proteinsynthese und der Verdoppelung von 
DNA-Molekü len . Es handelt sich hierbei zwar um relativ komplexe biolo­
gische Vorgänge; sie sind aber gut geeignet, um einige G r u n d z ü g e der 
funktionellen Abfolge von Reaktionen in belebter Materie deutlich zu 
machen. 
Bei der Synthese von Proteinen wird auf einen Teil der in der D N A Proteinsynthese 
gespeicherten Erbinformation zurückgegriffen: Die Sequenz einer be­
stimmten Zahl von Nukleotiden wird in die Sequenz von Aminosäuren der 
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zu bildenden Polypeptidkette über t ragen . M a n spricht daher von einem 
Transkr ip t ionsprozeß . In Abbi ldung 9-10 sind die wesentlichsten Schritte 
der Proteinsynthese schematisch wiedergegeben. Das Synthesesystem 
besteht aus einer „chemischen Fabr ik" (den Ribosomen), einer Syn­
thesevorschrift (der D N A ) , einer Produktionsmatrize (der Messenger-
Ribonukle insäure , m-RNA) und den Aminosäure -Sammlern (der Transfer-
Ribonukle insäure . t -RNA) . 
2 , 5 - 3 , 0 n m -
Abb. 9-9. Einfaches Modell des 
M o l e k ü l t r a n s p o r t s durch eine 
Membran. Transport eines kleinen 
Moleküls (S) durch den spiralför­
migen Hohlraum zweier aneinan­
dergereihter Gramicidin-A-Pro-
te in-Moleküle . Die Öffnungsweite 
der Spirale und damit ihre Durch­
lässigkeit kann durch elektrische 
Potentiale definiert veränder t wer­
den (nach Fisher u. Stocckcnius 
1982). 
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DNA o c o o o o o o o o o o 
Abb. 9-10. Proteinsynthese (nach 
Eigen 1971). 
Der erste Schritt bei der Synthese eines Proteins besteht darin, eine 
Matrize für die gewünschte Aminosäuresequenz zu erzeugen. Diese M a ­
trize ist das m-RNA-Molekü l . Um es herzustellen, bindet ein spezifisches 
Enzym, die sogenannte RNA-Polymerase, an eine bestimmte Stelle der 
D N A und beginnt, ein kurzes Stück der Doppelhelix zu entfalten. A n einen 
der so entstandenen beiden Einzelstränge lagern sich nun passende freie 
Nukleotide aus der Umgebung an und werden von der RNA-Polymerase 
miteinander verbunden. Das Enzym fährt solange fort, die D N A zu entfal­
ten und ankommende Nukleotide zu verbinden, bis es auf eine Stelle im 
DNA-Strang s tößt , die ihm signalisiert, aufzuhören. Die fertige Teilkopie 
der D N A , die m-RNA, löst sich ab, und die beiden Teilstränge der D N A 
schließen sich wieder zusammen. Bei höheren Lebewesen besteht die 
m-RNA aus mehreren tausend Nukleotiden. 
I m nächsten Schritt (siehe Abb. 9-10) wandert die m-RNA zu einem 
Ribosom, einem der größten bekannten Biomoleküle, das aus mehreren 
Mil l ionen Atomen bestehen kann (Abb. 9-11). Seine innere Struktur ist erst 
zum kleinen Teil aufgeklärt. Im Ribosom läuft die m-RNA dann als 
Matrize durch eine aktive Zone, in welcher sie „gelesen" wird: Dabei 
werden aus der Umgebung des Ribosoms t -RNA-Moleküle eingelagert, 
von denen jedes eine Aminosäure mit sich führt. Die t -RNA ist ein relativ 
kleines Molekü l mit etwa 80 Nukleotiden, dessen Struktur gut bekannt ist. 
Jedes t -RNA-Molekü l besitzt an einer bestimmten Stelle drei sogenannte 
Codier-Nukleotide, die genau auf eine entsprechende Dreier-Nukleotidse-
quenz in der m-RNA „passen". Sie sind außerdem das eindeutige Kennzei­
chen für eine ganz bestimmte mitgeführte Aminosäure (Abb. 9-12). Die 
Nukleotidsequenz der m-RNA legt somit eindeutig die Reihenfolge fest, in 
welcher t -RNA-Molekü le im Ribosom eingelagert werden. Die von ihnen 
mitgeführten Aminosäuren verbinden sich entsprechend dieser Reihen­
folge zu einer Polypeptidkette. Diese Kette und die wieder frei werdenden Abb. 9-11. E lckt ronenmikroskopi -
sche Aufnahme eines Ribosoms. 
Die Reihe zeigt in 800 OOOfacher 
V e r g r ö ß e r u n e : Links die kleine 
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Z w e i t e r Buchs tabe 
U C A G 
uuu ueu ~~ UAU UGU ^ u 
Pite Ty Cys 
uuc ucc UAC UGC J c 
u Sef 
ULM UCA UAA rerm UGA 7 A 
UUG UCG UAG Term UGG Tryp G 
CUU ecu CAU CGU U 
His 
cue c e c CAC CGC C 
c Leu Pro Arg 
CUA CCA CAA CGA A 
GluN 
CUG
 ( CCG CAG CGG G 
AUU ACU AAU AGU U 
AspN Ser 
AUG lleu ACC AAC AGC c 
A Thr 
AUA ACA AAA AGA A 
AUG M<-' ACG j A AG AGG ft,3 G 
GUU 11 GCU GAU ^ GGU U 
Asp 
GUC GCC GAC GGC C 
G 
Α l.i Gly 
GUA GCA GAA GGA A 
Glu 
GUG j GCG G A 6 GGG G 
Abb. 9-12. Der genetische Code 
für die Proteinsynthese. Jedes der 
64 Tripletts aus drei Nukleinbasen 
codiert eine der 20 biologisch ak­
tiven Aminosäuren . In der m-RNA 
(siehe Abb. 9-10) t r i t t die etwas 
einfacher gebaute Pyrimidinbase 
Urazil (U) an die Stelle von 
T i n min (siehe Abb. 9-3 c). Die Ab­
kürzungen (Phe. Leu. usw.) ent­
sprechen den Namen der Amino­
säuren in der Abbi ldung 9-4 (Asp 
Asparagin, A s p N Aspa rag insäu re , 
G lu Glu tamin , G l u N Glu tamin­
säure: Hydroxypro l in und Cystin 
kommen im DNA-System nicht 
vor). ..Term" ist ein Protein zur 
Beendigung der Transskription: 
ihr Beginn wi rd durch Met und 
Val ( G U G ) eingeleitet. Wie man 
sieht, ist das System erheblich 
redundant (64 Tripletts für 20 
Aminosäu ren ) (nach Crick 1966). 
Zwei identische DNA-Ketten 
p-
Ursprüngliche DNA-Kette 
Abb. 9-13. Die Reduplikat ion der 
D N A . Enzyme wie die D N A -
Polymcrasc gleiten wie ein Reiß­
verschluß an der D N A - K e t t e ent­
lang und trennen sie in zwei Hälf­
ten. Diese werden dann durch 
Anlagerung passender Moleküle 
aus der Umgebung wieder zu je 
einer vol l s tändigen Doppelkette 
(nach Cairns 1966) ergänzt . 
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t -RNA-Molekü le verlassen dann das Ribosom. Die Polypeptidkette faltet 
sich anschließend durch Betätigung ihrer H-Brückenb indungen von selbst 
in die richtige Konfiguration, und ein neues Protein ist entstanden. Alle 
Proteine, zu denen auch die Enzyme gehören, und schließlich die Ribo-
somen selbst werden auf diese Weise aus der in den Basensequenzen der 
D N A gespeicherten Information synthetisiert. Voraussetzung ist, d a ß die 
benöt igten Molekülbestandte i le in genügender Konzentration im Zellsub­
strat vorhanden sind. 
Die Reproduktion (oder Replikation) der D N A selbst läuft in einer Reproduktion der D N A 
hochentwickelten „Vervielfältigungsmaschine", einem aus verschiedenen 
Proteinen bestehenden Enzymkomplex ab (Abb. 9-13). Bestimmte Enzyme 
wandern, an einem Ende beginnend, die DNA-Doppelhel ix entlang, ent­
winden sie und trennen - Basenpaar für Basenpaar - die beiden D N A -
Stränge voneinander. Weitere Enzyme sorgen dafür, d aß an das Basenpaar 
der aktuellen Trennungsstelle passende freie Nukleotide aus der Umge­
bung angelagert werden. Sobald die Η-Brücken zwischen alten und neuen 
Nukleotiden geschlossen sind, katalysiert das Enzym DNA-Polymerase 
die Bindung zwischen den Zucker- und Phospha tmolekü len der neuen 
Nukleotide. Auf diese Weise fungieren der alte DNA-Strang als Muster 
und mehrere Enzyme als Katalysatoren für die Bildung eines neuen 
Strangs. A m Ende des Replikationsprozesses liegen zwei Tochter-DNA-
Moleküle vor, die identisch zum ursprünglichen aufgebaut sind. 
9.5 Der autokatalytische Reproduktions­
prozeß und die Evolution 
M i t der Proteinsynthese und der DNA-Verdopplung haben wir Beispiele Selektion 
für das in belebter Materie typische Zusammenspiel vieler verschiedener 
Moleküle kennengelernt. Ähnliche Prozesse laufen bei allen Stoffwechsel­
vorgängen und in der Biomechanik (Muskelaktivierung) ab. Es würde zu 
weit führen, wollten wir versuchen, solche Prozesse quantitativ zu be­
schreiben, wie es in der modernen Biophysik geschieht. Wir wollen nur an 
einem Beispiel die Zusammenhänge kurz andeuten und greifen dazu die 
Reproduktion von Makromolekü len heraus. Solche Reaktionen kann 
man nicht mehr mit Hilfe der Schrödinger-Gleichung behandeln. M a n ist 
auf chemische und elektrophysikalische Reaktionsgleichungen angewie­
sen, deren Gült igkeit nicht direkt aus den Grundgesetzen abgeleitet wer­
den kann, sondern aus der Erfahrung erschlossen werden m u ß . Diese 
Gleichungen enthalten empirisch zu bestimmende Konstanten wie etwa 
das folgende reaktionskinetische Gleichungssystem: 
^ = (AiQi-Di)Xi+Z<PijXj- (9-D 
α; ι») 
Es beschreibt die zeitliche Änderung der Konzentration Xi der Molekü l ­
sorte /' unter dem Einfluß einer Entstehungsrate Ais einer Zerfallsrate D, 
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und eines Gütefak tors Q, (0 <Qt<\), einem M a ß für die Fehlerfreiheit der 
Produktion. Das Summenglied bezeichnet die Entstehung der Molekül­
sorte / durch fehlerhafte Reproduktion der Sorte / mit einer Entstehungs­
rate φ,-j·. Die ί Differentialgleichungen (9-1) sind also über φ
ί} gekoppelt. 
Sie sind auße rdem meistens nichtlinear, da die Parameter .4,. Qh D, und ipu 
selbst von den X, und X · a b h ä n g e n können . Manfred Eigen hat diese 
Reaktionsgleichungen auf den von ihm entdeckten autokatalytischen Hy-
perzyklus (Abb. 9-14) angewendet und konnte zeigen, daß sich eine be-
stimmte Molekülsor te in einem derart geschlossenen Kreisprozeß schnel-
ler und fehlerfreier reproduziert als in einer entsprechenden offenen 
Reaktionskette. Der Ausdruck (/4,<2, — £>,) in Gleichung (9-1) wird dann 
maximal. Dies ist die mathematische Formulierung von Darwins Selek-
tionsprinzip ..the survival of the fittest". 
Die biologische Evolut ion besteht aus einer Aufeinanderfolge vieler ähn-
licher Selektionsschritte. Wi r können sie jedoch in fünf große Abschnitte 
unterteilen (Abb. 9-15). Die ersten vier davon sind heute in ihren Grundzü-
gen physikalisch verstanden, wobei allerdings viele Details noch nicht ganz 
klar sind. Jedoch ist es gelungen, theoretische Modelle zu konstruieren, an 
welchen sich die Reihenfolge dieser Evolutionsschritte auch quantitativ 
verfolgen und mit entsprechenden Experimenten (Abb. 9-16) vergleichen 
E 4 
Abb. 9-14. Der autokatalytische 
Hyperzyklus. Die Molekü le S, bis 
S n sind N u k l e i n s ä u r e k e t t e n , F., bis 
F.„ Proteine. Die Pfeile bezeichnen 
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Abb. 9-15. Die fünf Stufen der Evolu t ion 
Abb. 9-16. F.volutionsrcaktor. Im Reak t ionsge fäß werden Temperatur. Druck und die Konzentrationen der verschiedenen M o l c k ü l -
sorten geregelt. Die Substanzen ATP, CTP, G T P und U T P sind energieliefernde Triphosphate. Die Vor ra t s lö sung en thä l t einfache 
Molekü le ( Η , Ο . S O , , C H 3 O H usw.). das Enzym ist ein Protein. Im Reaktionsraum entstehen verschiedene Nuk le in säu reke t t en , 
zwischen denen eine Selektion g e m ä ß Gleichung (9-1) stattfindet (nach Kuhn u. Waser 1982). 
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läßt. Es hat sich gezeigt, d aß die meisten Evolutionsschritte an zwei Vo­
raussetzungen gebunden sind. Erstens findet Evolution nur in Systemen 
statt, die im thermodynamischen Sinn offen sind. Solche Systeme tauschen 
mit der Umgebung Materie und Energie aus, wodurch sich und das ist 
ein charakteristisches Merkmal - die Entropie im Systeminnern verringern 
kann auf Kosten eines Entropiezuwachses in der Umgebung. Zweitens darf 
das System nicht vollständig determiniert sein. Es m u ß stochastisch verän­
derliche Strukturmerkmale enthalten, die Mutationen ermöglichen. In der 
belebten Natur sind das die Basensequenzen in den Nukle insäuren . 
Fü r den fünften Evolutionsschritt, nämlich vom Einzeller zum Vielzel­
ler, zum Gehirn, zur Entstehung von sozialen Systemen, haben wir heute 
noch so gut wie keine physikalischen Modelle, die quantitativ brauchbare 
Ergebnisse liefern. Hier werden die Verhältnisse so komplex, die Zahl der 
beteiligten Moleküle so groß und ihre Eigenschaften so vielfältig, d a ß 
unsere bisherigen mathematischen und begrifflichen Hilfsmittel nicht mehr 
zum Verständnis ausreichen. Vielleicht stoßen wir aber auch an eine neue 
prinzipielle Grenze des Verstehens. ähnlich den Grenzen in der Quanten­
physik und in der Kosmologie. Es wäre hier nicht der Welle-Teilchen-Dua­
lismus, das Q u a n t e n p h ä n o m e n , oder die vierdimensionale Raumzeit, die 
unserem Begriffsvermögen Schwierigkeiten machen, sondern die Komple­
xität der Wechselwirkungen in einem hochentwickelten Organismus. 
9.6 Die Photosynthese 
Wenn man von der genetischen Reproduktion absieht, ist die Photosyn-
thesc wohl eine der kompliziertesten unter den fundamentalen Lebenspro-
zessen. Sie ist auch heute noch nicht in allen Einzelheiten untersucht und 
verstanden. Wi r wollen hier die wichtigsten dabei ablaufenden Vorgänge 
kurz besprechen. 
Der wesentliche Inhalt der Photosynthese ist die Umwandlung von 
Wasser und Kohlendioxid in Glukose mit Hilfe von Lichtenergie, wobei als 
Nebenprodukt Sauerstoff entsteht. Die Grundzüge des Reaktionsschemas 
I 
sind in Abbildung 9-1 7 skizziert. Zur Bildung einer Η — C — O H - G r u p p i e -
rung werden formal acht Lichtquanten mit einer Wellenlänge von weniger 
als 700 nm benötigt , die unter Spaltung von zwei Molekülen H 2 0 zur 
Bildung von zwei Molekülen N A D P H und drei Molekülen ATP benütz t 
werden. 
Alle in Abbildung 9-17a skizzierten Reaktionen laufen in den Chloro-
plasten der grünen Pflanzen ab. Das Stroma der Chloroplasten ist von 
Membranen durchzogen, die abgeschlossene Kompartimente bilden, und 
die man als Thylakoide bezeichnet. In die Thylakoidmembran sind die 
lichtabsorbierenden Photosysteme, die verschiedenen Vorrichtungen für 
den Elektronentransport sowie die Enzyme der ATP-Synthese eingebettet 
(Abb. 9-18). Der Pr imärprozeß der Lichtabsorption findet in zwei Photo­
systemen statt, die an der Innenseite dieser Membran sitzen. Sie bestehen 
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Nicotinamid - adenin -dinucleot id - 0 H 0 
Phosphat ΗΟ-4---ΟΗ 
( N A D R * ) II 
ο 
NADPH unterscheidet sich h ie rvon 
nur im l inken oberen Ring ,de r du rch 
die folgende Gruppe e rse tz t i s t : 
C H , O H 
D - G l u c o s e 
Adenosin - d i p h o s p h a t ( ADP) untersche idet sich davon durch das Fehlen der 
mitt leren H P 0 3 -G ruppe (ges t r i che l t e ingerahmt ] . 
Abb. 9-17. Die Photosynthese, 
(a) Globales Reaktionsschema mit 
Angabe der wichtigsten beteiligten 
Substanzen. Es bedeuten: Fd Fcr-
redo.xin. Fp Flavoprotein. PQ 
Plastoquinon. Pc Plastozyanin, 
Car Carotinoid. Cyt-f Cytochrom f. 
Cyt-b Cytochrom b. 1 und I I Teile 
der Thy lako id -Membran (siehe 
Abb. 9-1 <S) mit Ch lo rophy l l -Mole ­
külen (Chl-a und Chl-b) (nach 
Wit t 1971). (b) Strukturformeln 
der wichtigsten Reaktionspartner 
in Teilbild a. 
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Chlorophyll -α 
CH2 ^CH3 CH3 CHj C^H, 
^CH = C CH, C'" CH2 C CH2 CH 
CH2 CH2 CH2 CH2 CH2 CH2 CHj 
Chlorophyll - b unterscheidet sich hiervon durch den Austausch der gestrichelt Abb. 9-17 b. (Fortsetzung) 
eingerahmten CH
 3 - Gruppe gegen _ Γ ; Ϊ = 0 . 
aus zahlreichen Chlorophyl lmolekülen, von denen aber nur wenige das 
eigentliche ..Reaktionszentrum" bilden. Das Chlorophyll des Reaktions­
zentrums geht durch die Lichtabsorption in einen angeregten Zustand 
über und gibt ein Elektron an den Plastochinon-Spcicher („Pool" in 
Abb. 9-18) sowie über weitere Elektronenübert räger und ein anderes 
Photosystem an N A D P + ab. Insgesamt müssen 2 Elektronen auf diese 
Weise vom Chlorophyll auf N A D P + transportiert werden, damit 
die Reaktion N A D P + + H + + 2e~ -> N A D P H ablaufen kann. Das 
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Chlorophyl l des Reaktionszentrums füllt sein Elektronendefizit durch die 
Spaltung von Wasser in G \ und H + wieder auf. An der Außenseite der 
Thylakoidmembran findet die durch Protonen getriebene Reaktion 
A D P + Η , P 0 4 - » A T P + H 2 0 statt. Sie wird durch das Enzym ATP-ase 
katalysiert, das in Abbi ldung 9-18 durch die g roßen eiförmigen Gebilde 
außen auf der Membran symbolisiert ist. Im Stroma der Chloroplasten 
wird dann das an einen Akzeptor (Ribulose-l,5-biphosphat) angelagerte 
C 0 2 in einem biochemischen Kre isprozeß (Calvin-Zyklus) unter Verwen­
dung von N A D P H und ATP auf die Stufe H — C — O H reduziert. Bei 
I 
Bindung von 6 C O , entsteht ein Glukose -Molekü l nach der Bruttoreak­
tion 
6 C O , + 1 2 H 2 0 - > C 6 H 1 2 0 6 + 6 H 2 0 + 6 0 2 . 
Die in Abbildung 9-18 skizzierten Zwischenschritte sind bis heute erst 
teilweise erkannt und quantitativ untersucht worden. Von den meisten 
derselben wurden zwar die Zeitkonstanten und einige Reaktionsparameter 
bestimmt. Doch sind die beteiligten Moleküle noch nicht vollständig be­
kannt. Das ist angesichts ihrer komplizierten Struktur auch nicht verwun­
derlich. Im Jahr 1988 erhielten J. Deisenhofer, R. Huber und H . Michel 
den Nobelpreis für die Aufk lä rung der Struktur eines an der Photosyn­
these in Bakterien beteiligten Proteins. 
Zusammenfassung 
Wir haben in diesem Kapitel einige der wichtigsten biologischen Makro­
moleküle sowie die Proteinsynthese, die DNA-Replikat ion, die autokata-
lytisch Reproduktion und die Photosynthese kennengelernt. Dabei konn­
ten wir natürl ich die Verhältnisse nicht annähe rnd so vollständig 
beschreiben, wie wir das in dem bisherigen Kapiteln von den Elementar­
teilchen bis zu den einfachen Molekü len getan haben. Wir wollten uns 
lediglich einen Einblick in die modernen Grundlagen der Biologie ver­
schaffen, der uns in die Lage versetzt, biophysikalische Fragestellungen zu 
verstehen. Die physikalische Behandlung biologischer Vorgänge ist bereits 
im Begriff, zum Standardwerkzeug der Biologen zu werden, und für den 
Physiker ergeben sich auf diesem Gebiet mehr und mehr neue und aus­
sichtsreiche Arbei tsmögl ichkei ten . 





10 Von der Mikrophysik 
zur Makrophysik 
Wir werden uns jetzt im zweiten Teil des Buches mit der kondensierten 
Materie beschäftigen, also mit Ansammlungen von Teilchen, die aus sehr 
vielen und meistens dicht gepackten Atomen oder Molekülen bestehen. 
Die Grenze, ab der man von kondensierten Materie im eigentlichen Sinne 
spricht, ist etwa dort, wo sich ein merklicher Bruchteil der Moleküle , die 
eine Ansammlung bilden, „im Inneren" befindet. Bei 1000 Molekülen sind 
rund die Hälfte im Inneren eines solchen Gebildes, und die andere Hälfte 
auf der Oberfläche. Kleinere Atom- oder Molekü lansammlungen bezeich­
net man als Cluster. 
Die physikalischen Eigenschaften der kondensierten Materie unter­
scheiden sich nicht nur quantitativ von denjenigen einzelner Atome oder 
Moleküle , sondern auch qualitativ. In einem aus sehr vielen Teilchen 
bestehenden System gibt es „neue" Eigenschaften, welche die einzelnen 
Bestandteile des Systems nicht besitzen, und die erst durch das Zusammen­
wirken der Teilchen Zustandekommen. Wir haben diese Erscheinung zum 
ersten M a l im vierten Kapitel bei den Hadronen kennengelernt und sie 
dort „Systemeigenschaften" genannt: Das Ganze ist mehr als die Summe 
seiner Teile. 
Im vorliegenden zweiten Teil des Buches wollen wir einen Überbl ick 
über diese Systemeigenschaften der kondensierten Materie gewinnen und 
sehen, wie man sie im Prinzip verstehen kann. In den folgenden Kapiteln 
werden dann die einzelnen Aggregatzustände oder allgemeiner die Phasen 
der Materie behandelt. Zuerst werden wir uns jedoch noch eine Übers icht 
über diese Phasen und ihre Existenzbedingungen verschaffen. 
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10.1 Neue Eigenschaften der 
kondensierten Materie und die 
Feldgrößen der Vielteilchenphysik 
Kondensierte Materie besteht aus sehr vielen Atomen oder Molekülen. Ein 
Kubikzentimeter Wasser enthäl t rund 3 · 1 0 2 2 Η , Ο - M o l e k ü l e . Wie wir 
schon im ersten Kapitel festgestellt hatten, würde man etwa das 
lOOOOfache des Weltalters brauchen, um alle Orte und Impulse dieser 
Teilchen kennenzulernen. Auße rdem änder t jedes Molekül durch Zusam­
mens töße mit den anderen etwa 10 1 3 -mal pro Sekunde seinen Impuls. 
Unsere 10 000 Weltalter dauernde Registrierarbeit hä t t e also nur 10" 1 3 
Sekunden lang Gült igkei t ! Es erscheint daher völlig aussichtslos, einen 
makroskopischen K ö r p e r durch die Eigenschaften seiner einzelnen Atome, 
ihrer Wellenfunktionen und ihrer Energiezustände, beschreiben zu wollen. 
Man m u ß sich etwas Neues einfallen lassen. 
Den Weg zu diesem „ N e u e n " weist uns die Erfahrung: Kondensierte Verallgemeinerte Felder 
Materie hat Eigenschaften, die wir bei den Elementarteilchen gar nicht und 
bei den Hadronen. Atomkernen und Atomen nur schwach ausgeprägt 
finden. Solche Systemeigenschaften sind zum Beispiel die Kompressibilität, 
die thermische Ausdehnung, die elektrische Leitfähigkeit und die Viskosi­
tät. Gleichzeitig bemerken wir, d a ß für das Verhalten der kondensierten 
Materie neue Parameter bedeutsam sind, von denen wir bei den Elemen­
tarteilchen. Atomen und Molekü len bisher fast nichts gemerkt haben, die 
jedoch die genannten neuen Eigenschaften wesentlich beeinflussen oder sie 
sogar erst definieren. Diese Parameter sind die Temperatur Τ und der 
Druck P. Man nennt sie auch „veral lgemeinerte" oder „ thermodyna-
mische" Felder. Alle Eigenschaften der kondensierten Materie hängen in 
irgendeiner Form von Τ und Ρ ab. Im Gegensatz dazu sind die Eigenschaf­
ten der Atome und Molekü le vor allem durch die „echten" elek­
tromagnetischen Fe ldgrößen Ε und ß bestimmt. 
Was bedeuten nun die verallgemeinerten Felder? Offenbar beschreiben 
sie keine neuen, bisher verborgen gebliebenen Wechselwirkungen. Wir sind 
ihnen bei den Grundgesetzen in Kapitel 3 ja nicht begegnet. Man muß sie 
daher aus diesen Grundgesetzen ableiten können. Wi r erinnern uns dazu 
an die Definitionen von Τ und P, die wir aus der statistischen Thermody­
namik kennen und die in Abbi ldung 10-1 zusammengestellt sind. Die dort 
bezeichnete innere Energie *' £ des Systems setzt sich aus den kinetischen 
und potentiellen Energien aller darin vorhandenen Elementarteilchen zu­
sammen. Sie en thäl t also alle fundamentalen Wechselwirkungen zwischen 
den Teilchen. (Davon ist im Größenbere i ch zwischen l O - 1 - ' ' und 1 0 3 m 
aber praktisch nur die elektromagnetische Wechselwirkung spürbar, wie 
wir in Kapitel 3 besprochen hatten.) Wir kommen somit zu dem Resultat, 
d a ß Temperatur und Druck nichts weiter sind als geeignete zusammen­
gesetzte G r ö ß e n aus der kinetischen und der potentiellen Energie der 
Teilchen. 
Definit ion der inneren Energie: siehe F u ß n o t e zu Gleichung (11-1). 
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Temperatur Τ Ξ 1 [ a i a ß V 
• 
Druck Pi kr α 1 η Ω -. 
a v 
[ a I n f i Γ 1 f a i n ^ ] 
Entropie s =. k ΑηΩ 
ω* IE) 
Ω(Ε,ν,Ν ) : Zahl der Zustände 
im schraf f ier ten Bereich der f -
w * - E b e n e . Die Große g ( f ) = Ω/5Ε 
bezeichnet man als Zustandsdichte 
Zahl der Zustande bei der Energie f , 
auch Viel fachheit oder En ta r tung 
genann t . 
Abb. 10-1. Definitionen von Temperatur T, Druck Ρ und Entropie .S. Die G r ö ß e Ω (Ε, Ν, V) 
ist die Zahl der quantisierten Energ iezus tände eines ;V-Teilchensystems (Ν ρ 1) im Volumen 
V und im F.ncrgicbcrcich zwischen Ε und Ε + δ £ , wobei Ε die innere Energie des Systems 
darstellt. Das Intervall δΕ ist g r o ß gegen den Niveauabstand, aber klein gegen die M e ß g e n a u ­
igkeit. Die Boltzmann-Konstante k ist ein Maßs tabs fak to r zur Anpassung der historischen 
Temperaturskala an die thermodynamische. Für ein ideales einatomiges Gas mit der A t o m ­
masse »i kann man Ω berechnen: 
Ω(Ε. V,N) = 
3 π Iv 
VNE2 ~ 6 £ 





Würden wir die Wechselwirkung zwischen den 1 0 2 3 Molekülen eines 
makroskopischen Körpers im Detail berechnen wollen, so wäre das eine 
unlösbare Aufgabe der oben geschilderten Art. Durch die Methoden der 
statistischen Thermodynamik wird das Problem jedoch auf praktische 
Weise gelöst. Es werden geeignete Mittelwerte über die Energien und 
Impulse der Teilchen gebildet. Sodann wird festgestellt, welcher der mögli ­
chen Mittelwerte mit den aus der Erfahrung gewonnenen G r ö ß e n Τ und 
Ρ übereinst immt, also ein „geeigneter" Mittelwert ist. Daraus ergeben sich 
die in Abbildung 10-1 aufgeführten Gleichungen, deren wesentlicher Inhalt 
auf Ludwig Boltzmann zurückgeht: Die Temperatur ist ein M a ß für die 
Mittlere Energie der Moleküle und der Druck ein M a ß für ihren mittleren 
Impuls. 
Was hier am Beispiel der G r ö ß e n Τ und Ρ erläutert wurde, ist der „Neue 
Weg", von dem wir anfangs gesprochen haben. Eigenschaften von Vielteil-
chensystemen lassen sich nicht mehr mittels der Schrödinger -Gle ichung 
und der fundamentalen Wechselwirkungen sinnvoll beschreiben. M a n 
kann sie jedoch mit Hilfe der Zustandszahl Ω bzw. der Zustandsdichte y 
berechnen. 
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10.2 Die Erscheinungsformen der 
kondensierten Materie: Aggregatzustände 
und Phasen 
Die griechischen Naturphilosophen haben schon vor 2500 Jahren die 
Erscheinungsformen der Materie nach ihrem makroskopischen Verhalten 
geordnet. Dies wurde durch die vier Elemente symbolisiert: Feuer, Luft, 
Wasser und Erde. Wi r bezeichnen sie heute als Aggregatzus tände oder 
Phasen: Plasma, Gas, Flüssigkeit und Festkörper . Physikalisch wäre hier 
zweierlei zu erklären . Erstens wi l l man verstehen, unter welchen Bedingun­
gen die verschiedenen Aggrega tzus tände jeweils existieren, das heißt, bei 
welchen Werten der Fe ldgrößen Ε Ρ, ZT und Β ein Stoff fest, flüssig, gasför­
mig oder im Plasmazustand, das heißt ionisiert ist. Zweitens wil l man 
wissen, welche Eigenschaften ein Stoff in jedem seiner Aggregatzustände 
hat. und wie diese Eigenschaften selbst wieder von den Fe ldgrößen abhän­
gen. 
N u n ist es aber mit den vier klassischen Aggregatzus tänden noch nicht 
getan. Schon im Mittelalter vermutete man einen fünften, die „quinta 
Plasma 
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Abb. 10-2. Veranschaulichung 
einiger Phasen von Vicltcilchcnsy-
stemen. 
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(a) 
Abb. 10-3. Modelle von Aggregat-
z u s t ä n d e n (aus Flowers und 
Mendoza, 1970). (a) Modell-Gas 
bei Τ = 293 Κ und Ρ = 20 bar in 
einem Volumen von 2-2-2 nm . 
(b) Model l f lüss igkei t in einem Vo­
lumen von 2-2 - 0,3 n m 3 . (c) M o ­
dellkristall in einem Volumen von 
2 · 2 • 0.3 n m 3 . 
essentia", die man mit dem Magnetismus in Verbindung brachte und der 
man wunderbare Heilwirkungen zuschrieb. Heute kennen wir eine g roße 
Zahl solcher Aggregatzustände oder allgemeiner Phasen, von denen die 
meisten erst im Lauf der letzten 100 Jahre entdeckt wurden (Abb. 10-2). 
Dazu gehören die verschiedenen Kristallmodifikationen eines Stoffes, die 
Übers t ruk tu ren in Gemischen, die Ferroelektrika, die magnetisch geord­
neten Zus tände , der supraleitende und der supraflüssige Zustand, die vie­
len Strukturen flüssiger Kristalle, usw. Die Zahl der bisher beobachteten 
Phasen geht in die hunderte, und fast jedes Jahr kommen neue dazu. 
Wenn wir von verschiedenen Phasen reden, dann müssen wir zuerst 
einmal angeben, wie sie sich voneinander unterscheiden. Bei den klassi­
schen vier Aggregatzuständen war das klar: Wir wissen es aus unserer 
unmittelbaren Erfahrung. Ein fester Körper (Abb. 10-3c) besitzt Form­
und Volumenbeständigkei t ; eine Flüssigkeit (Abb. 10-3 b) behält unter der 
Einwirkung einer äußeren Kraft nur ihr Volumen bei, aber nicht ihre 
Ordnungsparameter 
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Form; ein Gas (Abb. 10-3 a) erfüllt jedes beliebige Volumen; und ein 
Plasma trennt sich im elektrischen Feld in Elektronen und positive Ionen. 
Etwas schwerer fällt es uns bei manchen der in Abbi ldung 10-2 skizzier­
ten „neuen" Phasen ihre charakteristischen Unterscheidungsmerkmale an­
zugeben. Wir sind mit ihnen nicht so gut vertraut wie mit den vier klassi­
schen Aggrega tzus tänden , und manche von ihnen existieren nur unter 
extremen Bedingungen des Druckes und der Temperatur. Als charakteri­
stisches Kennzeichen einer Phase wählen wir eine G r ö ß e , die sie von allen 
anderen Phasen eindeutig unterscheidet. Das leistet der sogenannte Ord-
nungsparameter. Beispiele dafür sind in Tabelle 10-1 zusammengestellt. 
Tab. 10-1. tiinige Phasen und ihre Ordnungsparameter. 
Phase Ordnungsparameter 
Plasma Ionisationsgrad 
Gas Dichtedifferenz zur Flüssigkei t 
Flüss igkei l Dichtedifferenz zum Gas 
Kris ta l l Gittersymmetrie 
Amorpher F e s t k ö r p e r Platzwechselzeit 
Cholestcrischcr Flüss igkr is ta l l Schra ubenperiode 
Polymerkonformat ion M o l e k ü l s y m m e t r i e 
( ibers t ruktur Antei l der r icht ig besetzten Gi t te rp lä tze 
Entmischung Konzentration einer Komponente 
Ferromagnetische Ordnung Spontane Magnetisierung 
Antiferromagnetische Ordnung U η tergittcr-Magnetisierung 
Ferroelektrischc Ordnung Spontane elektrische Polarisation 
Supraleiter Energ ie lücke zum normalleilenden Zustand 
Supraf lüssigkci l Dichte der supraf lüss igen Komponente 
Ladungsdichtewelle Ampli tude der elektrischen Ladungsdichte 
O b e r f l ä c h e n s t r u k t u r Rauhigkeit der Ober f l äche 
Dabei müssen wir beachten, d a ß es keine verbindliche Vorschrift für die 
Definition des Ordnungsparameters gibt. So kann man zum Beispiel beim 
supraleitenden Zustand entweder die Energiedifferenz zwischen supralei­
tenden und normalleitenden Elektronen oder die Wurzel aus der Zahl der 
Cooper-Paare (siehe Kap. 20) als Ordnungsparameter verwenden: beide 
G r ö ß e n sind einander proport ional . 
Besonders wichtig ist die Frage, unter welchen Bedingungen welche Existenzbereiche 
Phasen welcher Stoff existieren k ö n n e n . Hier sind wir bisher ganz auf die von Phasen 
Beobachtung angewiesen, denn es ist bis heute nicht gelungen, auch nur 
eine einzige Phasenumwandlung irgendeines realen Stoffes aus den Grund­
gesetzen richtig zu berechnen, zum Beispiel den Siedepunkt oder den 
Gefrierpunkt des Wassers. Zwar gibt es idealisierte Modelle, für die man 
einen P h a s e n ü b e r g a n g vorhersagen kann (Abb. 10-4), doch lassen sich 
solche Ergebnisse wegen der starken Vereinfachungen der Modelle nicht 
quantitativ auf eine realen Stoff über t ragen. 
Da wir also keine gesicherten theoretischen Aussagen über das Auftre­
ten von P h a s e n ü b e r g ä n g e n besitzen, müssen wir uns damit begnügen, das 
experimentelle Material in geeigneter und übersichtl icher Form darzustel­
len. Das leisten die sogenannten Zustandsdiagramme. Einige Beispiele 
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Abb. 10-4. Modcllsysteme mit Phasenübergängen , (a) Das Is ing-Modell (so benannt nach E. Ising) besteht aus r ege lmäß ig angeord-
neten magnetischen Momenten (..Spins"), die nur parallel oder antiparallel zu einer bestimmten r -Richtung stehen k ö n n e n und deren 
potentielle Energie von ihrer gegenseitigen Orientierung a b h ä n g t . Die kinetische Energie wi rd vernachläss ig t . Dann gilt 
£ec< = — Σ J,jsisj m i t x = + 1 für f, s = - 1 für ; und Ju Energiedifferenz zwischen Ant iparal le l - und Parallelstellung der Spins. Das 
ij 
Ising-Modell liefert in zwei Dimensionen bei Summation über nur die nächs t en Nachbarn einen P h a s e n ü b e r g a n g paramagnetisch-
ferromagnetisch bei einer Temperatur Tc J [k • tanhT 1 ( v / 2 - 1)). (b) Das Har tc -Kuge l -Modc l l besteht aus starren Kugeln v o m 
Radius R. deren Potential für einen gegenseitigen Abstand im Bereich 2 R < r < 4 R anziehend ist. Die Behandlung dieses Modells 
ist nur numerisch möglich. Sie liefert einen Phasenübe rgang flüssig-fest für genügend g r o ß e Dichte und g e n ü g e n d tiefe Temperatur 
bzw. genügend kleine kinetische Energie der Teilchen. 
zeigt die Abbildung 10-5. Die Diagramme sehen teilweise ziemlich kompl i ­
ziert aus. obwohl in einer dreidimensionalen Darstellung jeweils nur drei 
Parameter berücksichtigt werden können. Wollte man alle bekannten 
Phasen eines Stoffes in einem einzigen solchen Diagramm darstellen, so 
würde man einen mindestens achtdimensionalen Raum brauchen, der alle 
vier Fe ldgrößen (Τ, Ρ, Ε und B) und die ihnen thermodynamisch zugeord­
neten Mengengrößen umfaßt, die wir im nächsten Abschnitt besprechen. 
In der Praxis m u ß man sich auf drei Dimensionen und damit auf drei 
Parameter beschränken. 
Die Zustandsdiagramme sind eine Zusammenfassung unseres gesam­
ten Erfahrungsmaterials. Jeder Punkt auf den Flächen entspricht einem 
möglichen Zustand im thermodynamischen Gleichgewicht. Punkte außer ­
halb der Flächen sind Nichtgleichgewichls-Zustände. Stellt man solche 
Bedingungen künstlich her, und überläßt das System dann sich selbst, so 
kehrt es von selbst in einen Gleichgewichtszustand auf der Fläche zurück . 
Projiziert man die dreidimensionalen Zustandsf lächen auf die Koor­
dinatenebenen, so erhält man wohlbekannte Darstellungen, wie zum Bei­
spiel die Dampfdruckkurve, die Schmelzkurve, Phasengrenzkurven. usw. 
(Abb. 10-6). 
Im Kapitel 21 werden wir uns noch etwas genauer mit einer speziellen 
Art von Phasenübergängen beschäftigen, nämlich mit den kontinuierl i­
chen Umwandlungen an kritischen Punkten. In der N ä h e dieser Punkte, 
aber nur dort, kann man heute die Form der Zustandsf läche nähe rungs ­
weise berechnen. Allerdings erhält man auch in diesen Fäl len keine Abso­
lutwerte für die Lage der kritischen Punkte, die mit der Erfahrung besser 
als auf eine G r ö ß e n o r d n u n g übereinstimmen. 
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Abb. 10-5. Zuslandsdiagrammc. (a) PVT-¥\äche eines einfachen Stoffes (z. B. C 0 2 ) . F fest, Fl 
flüssig. G gasförmig, Tc kritischer Punkt (bei dem der Unterschied zwischen Gas und Flüssig-
keit verschwindet bzw. entsteht). 7, Tr ipc lpunkt (bei dem alle drei Phasen koexistieren). Es 
sind mehrere Isothermen und eine Isobare eingezeichnet. Die gestrichelte Linie ist die „kri-
tische Isotherme", durch den kritischen Punkt. E r h ö h t man die Temperatur bei konstantem 
Druck, beginnend von 7 = 0 im festen Zustand, so durchläuft man auf der Isobaren den Weg 
1-2-3-4-5-6. M a n durchquert dabei die Zweiphasengebiete F /F l und F l / G . in denen sich längs 
der Isobaren die Anteile der beiden Phasen nach der Hcbelrcgel (siehe Abschn. 12.4) kont i -
nuierlich ve rände rn (nach Stierstadt 1974). (b) 7 /A/7-F läche eines isotropen Ferromagneten. 
Η lokales Feld, Μ Magnetisierung, T c kritischer Punkt, M° spontane Magnetisierung bei 
7 = 0. Die gestrichelte Linie ist die kritische Isotherme. Es sind Linien konstanter Fe lds tä rke 
und Isothermen eingezeichnet (nach Stierstadt 1974). (c) P K T - F l ä c h e von Wasser. Die Buch­
staben I bis V bezeichnen verschiedene Kris tal lmodif ikat ionen des Eises, die bei höheren 
Drucken vorkommen. Es gibt hier mehrere Tripelpunkte, an denen jeweils drei Phasen 
koexistieren. Das Diagramm ist nach hohen Temperaturen hin abgeschnitten, so d a ß der 
kritische Punkt F l / G hier nicht erscheint (nach Sears und Zemansky 1970). (d) P F T - F l ä c h e 
von Helium-4. N F und SF bezeichnen die normalf lüss ige und die supraflüssige Phase. T, ist 
der Tripelpunkt . an dem diese beiden mit der Gasphase koexistieren. Helium wird bei 
niedrigem Druck und Temperaturen bis herunter zu 7 = 0 nicht fest, sondern bleibt supra-
flüssig. Erst oberhalb von 25 bar t r i t t die feste Phase auf. Die gestrichelte Linie durch 7 t ist 
die kritische Isotherme (nach Sears und Zemansky 1970). 
10.3 Übersicht über die Eigenschaften der kondensierten Materie 187 
Abb. 10-6. Ausschnitt aus dem 
P V T - D i a g r a m m im Bereich des 
F l ü s s i g - G a s - Ü b e r g a n g s . In der 
Pl-'-Projektion erscheinen Isother­
men, in der PY : Projekt ion Isocho­
ren und in der 7T'-Projektion Iso­
baren. A u f der PK7"-Flächc sind 
nur Isothermen skizziert. Tc ist der 
kritische Punkt (nach Hirschfelder 
u.a. 1954). 
10.3 Übersicht über die Eigenschaften 
der kondensierten Materie 
Wir wollen nun untersuchen, welche Eigenschaften die Materie in ihren 
verschiedenen Aggregatzuständen besitzen kann. Auf den ersten Blick 
erscheint die Zahl diese Eigenschaften unüber sehba r g roß und verwirrend 
zu sein, und sich in kein Ordnungsschema einzufügen. Wenn wir anfangen 
aufzuzählen, was es so alles an Eigenschaften gibt, kommen wir offenbar 
an kein Ende: Wärmeausdehnung , elektrische Leitfähigkeit, Farbe, Bre­
chungsindex, Dielektr izi tä tskonstante, Härte , magnetische Permeabi l i tä t . 
Diffusionskonstante, Schallabsorption. Viskosität , Magnetostriktion, 
usw., usw. Die meisten Lehrbücher lassen einen im Stich, wenn man ver­
sucht, ein System zu finden, in das man dies alles übersichtlich einordnen 
kann. W i r werden aber gleich sehen, daß uns die Thermodynamik ein ganz 
natür l iches Ordnungsschema liefert. 
Es beruht auf folgender Überlegung: Wir haben es in der Physik der 
kondensierten Materie im wesentlichen mit vier Feldgrößen zu tun, n ä m ­
lich mit dem elektrischen Feld, dem magnetischen Feld, dem Druck und 
der Temperatur.*' M i t diesen Feldern können wir alle physikalischen 
Figentlich m ü ß t e man als fünfte Fe ldgröße noch das „chemische Potential" hinzunehmen. 
Da die entsprechenden Response-Eigenschaften in der Physik keine so große Rolle spielen, 
lassen wir es hier beiseite. Das chemische Potential bezeichnet die E n e r g i e ä n d e r u n g e n 
eines Systems, wenn man bei festgehaltenem Volumen und festgehaltener Entropie ein 
Teilchen hinzufügt. 
Response-Matrix 
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Eigenschaften erfassen, wenn wir die zu den Feldgrößen „ the rmodyna-
misch konjugierten" G r ö ß e n hinzunehmen. Das sind die sogenannten 
stoffmengenbezogenen G r ö ß e n , oder kurz „Mengengrößen" . Sie sind so 
definiert, d aß ihr Produkt mit der zugehörigen Fe ldgröße eine Energie 
ergibt und somit Bestandteil eines thermodynamischen Potentials sein 
kann. Solche Produkte sind zum Beispiel S • Τ oder me • E, und das Poten­
tial lautet etwa Φ = Et — ST + VP + meE + mm Β mit der inneren Energie 
Ej. M a n nennt die Felder auch intensive G r ö ß e n , und die Mengengrößen 
extensive G r ö ß e n . Die Bezeichnung „extensiv" soll aussagen, d a ß die be­
treffende G r ö ß e proport ional zur Anzahl der vorhandenen Teilchen ist. 
„Intensiv" bedeutet, d a ß die G r ö ß e in zwei aneinandergrenzenden Phasen 
denselben Wert haben kann, zum Beispiel die Temperatur in einer Flüssig­
keit und in dem d a r ü b e r befindlichen Dampf. 
M a n erhält nun die statischen Materialkonstanten, wenn man Bezie­
hung der Art 
/ v > ' - f . V 5Y (10-1) 
ansetzt. Dabei ist X eine Mengengröße , Y eine der vier Fe ldgrößen und 
/ ( Λ 1 Ί die „Response -Funk t ion" , die auch verallgemeinerte Suszeptibilität 
genannt wird. Die so definierten Materialkonstanten sind in Tabelle 10-2 
zusammengestellt. Dabei haben wir die Gravitat ion sowie die starke und 
die schwache Wechselwirkung aus den bekannten G r ü n d e n beiseite gelas­
sen, nämlich weil sie zu schwach bzw. zu kurzreichweitig sind. Die Suszep-
tibili täten in der Tabelle entsprechen nicht genau den historisch eingeführ­
ten Materialkonstanten. Sie unterscheiden sich von diesen noch durch 
Normierungsfaktoren. So wird zum Beispiel die Wärmekapaz i t ä t bei 
konstantem Druck konventionell als CP = Τ · 65/9T definiert, also ist 
X(ST) = CP/T. Die isotherme Kompressibi l i tä t ist als κτ = - (1/F) • dV/dP 
eingeführt, also y}VP) = — V • v.\ die magnetische Suszeptibili tät ist 
Z m = (ßo/V) • dmJdB = (1/F) · dmJdH, also / '"""«' = (V/p0) • Z m ; die Volu-
men-Elektrostriktion cot = (\E\/V) • S F / S | £ | , also χ(ΥΕ) = (V/\E\)coe. 
Bei genauerer Durchsicht des Schemas in der Tabelle 10-2 wird man Erweiterungen der 
noch viele Materialeigenschaften vermissen, zum Beispiel die elektrische Response-Matrix 
Leitfähigkeit, den Brechungsindex, den Schallabsorptionskoeffizienten, die 
magnetische W i d e r s t a n d s ä n d e r u n g , die elastischen Konstanten, usw. Das 
ist kein Wunder, denn wir müssen das Schema noch in mehrfacher Hin­
sicht ergänzen: 
Der Zusammenhang zwischen Mengen- und Feldgrößen kann nichtli­
near sein, denn Gleichung (10-1) stellt nur die einfachste erste N ä h e r u n g 
dar. Man erhäl t dann Suszept ibi l i tä ten höherer Ordnung. 
Mengen- und Fe ldgrößen k ö n n e n anisotrop sein, zum Beispiel der 
Druck bzw. die mechanische Spannung in Fes tkörpern und in kristalli­
nen Flüssigkeiten. 
Die Fc ldgrößen k ö n n e n räuml ich und zeitlich veränderl ich sein. Man 
erhäl t dann Suszept ibi l i tä ten. die vom Ort und von der Zeit abhängen , 
bzw. von der Wellenzahl und der Frequenz. Die in diesen Fällen wirksa­
men Verlustmechanismen führen zur Absorption von Energie im Sy­
stem. 
Wenn das System sich nicht im thermodynamischen Gleichgewicht be­
findet, gibt es L e i t u n g s p h ä n o m e n e , die durch Transportkoeffizienten 
beschrieben werden. 
- Schließlich k ö n n e n alle hier genannten Erscheinungen kombiniert auf­
treten. 
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Tab. 10-2. Response-Matrix zur thermodynamischen Klassifizierung der Mater ia lkonstan-
len. In jedem K ä s t c h e n der M a t r i x ist die entsprechende Suszcpt ibi l i tä t angegeben. Beim 
Differenzieren nach einer F c l d g r ö ß c werden alle anderen Fc ldg rößen konstant gehalten. 
Wegen der aus der Thermodynamik bekannten Maxwell-Beziehungen ist die Response-Ma­
trix, abgesehen vom Vorzeichen, symmetrisch, denn es gilt zum Beispiel dS/SP = — SV/8T, 
6Vß\E\ = — Γ mK fΙ' . usw. Bei den vcktoricllen Z u s a m m e n h ä n g e n der G r ö ß e n mc, mm, Ε 
und Β ist die Suszcpt ib i l i tä t ein Tensor, zum Beispiel m n l = χ B, bzw. in Komponenten 
geschrieben η , = Χ χ ( μ Β μ , / ν μ = δ η ι ν / δ β μ . Die Vektor- und Tcnsorbczcichnungcn sind je-
μ 
doch der Übers ich t l i chke i t halber in der Ma t r i x weggelassen. 
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Diese Erwei terungsmögl ichkei ten unseres Schemas scheinen nun wieder 
zu einer solchen Fülle neuer Eigenschaften zu führen, d a ß der ganze schöne 
Überblick verloren zu gehen droht. Aber dem ist nicht so. Die Zahl der 
Mögl ichkei ten bleibt beschränkt und abzählbar , und wir behalten die 
Übersicht , wie wir gleich sehen werden. Wi r müssen uns nur immer an der 
Response-Matrix der Tabelle 10-2 orientieren, wenn wir jetzt die genann­
ten Erwei terungsmögl ichkei ten der Reihe nach besprechen. 
Die einfache Response-Beziehung (10-1) ist nur eine N ä h e r u n g . Bei Suszeptibilitäten höherer 
höheren Werten der Fe ldgrößen wird der Zusammenhang zwischen X und Ordnung 
Y nichtlinear und läßt sich in Form einer Potenzreihe darstellen: 
X = XlY + X2Y2 + XiY2 + .... (10-2) 
Das bekannteste Beispiel für ein solches Verhalten sind die nichtlinearen 
optischen Effekte, welche auf die elektrische Polarisierbarkeit des Me­
diums zurückgeführt werden können . M a n nennt die G r ö ß e n χ 1 , χ 2 > Ζ 3 
190 10 Von der Mikrophysik zur Makrophysik 
usw. Suszeptibi l i täten erster, zweiter, dritter, usw. Ordnung. Die Größen­
ordnungen der Terme in Gleichung (10-2) verhalten sich im optischen Fall 
ungefähr wie 1 : 1 0 ~ 9 : 1 0 " 1 8 usw.. so d a ß die Effekte höherer Ordnung erst 
bei sehr großer Meßgenau igke i t bemerkbar werden. Die nichtlinearen 
Erscheinungen aus dem Bereich der Opt ik finden breite technische Anwen­
dung, so zum Beispiel bei der Frequenzvervielfachung und der selbstindu­
zierten Transmission oder Absorption. Im mechanischen Fall ist das nicht­
parabolische Potential der Elektronen in den Atomen die Ursache für das 
Auftreten von Gliedern höhere r Ordnung. Nur für ein Parabelpotential 
ergibt sich lineares Response-Verhalten, wie wir es vom einfachen Hooke-
Gesetz her kennen (siehe Abschnitt 15.1). 
Die Temperatur und die Entropie sind definit ionsgemäß isotrop. Die Anisotrope Suszeptibilitäten 
elektrische und magnetische Fe lds t ä rke sowie die betreffenden Dipolmo­
mente sind vektorieller Natur und daher anisotrop. Der Druck und die 
durch diesen bewirkte V o l u m e n ä n d e r u n g können isotrop oder anisotrop 
sein. Dann wird aus dem Druck ein Spannungstensor und aus der zugehö­
rigen Vo lumenände rung ein Dehnungstensor. Wie in der Legende zu Ab­
bildung 10-7 gezeigt, erhalten wir einen Zusammenhang e^ = sijkl • akl zwi­
schen den Spannungen & k l und den Dehnungen eu mit dem Tensor sijk, der 
Elastizitätskoeffizienten. Dieser lineare Zusammenhang ist nichts weiter 
als eine Eweiterung des Hooke-Gesetzes auf drei Dimensionen. Die 81 
Elastizitätskoeffizienten sijkl reduzieren sich aus Symmetr iegründen auf 3 
bis 21, je nach Kristal lstruktur. 
Entsprechende tensorielle Z u s a m m e n h ä n g e gibt es für die mit ma­
gnetischen und elektrischen Erscheinungen verbundenen Suszeptibilitä­
ten. Es würde zu weit führen, wollten wir sie hier alle hinschreiben, denn 
gegenüber dem elastischen Fall der Abbildung 10-7 liefern sie nichts 
grundsätz l ich Neues. So kann zum Beispiel ein elektrisches Feld in x-Rich-
tung eine Ä n d e r u n g der Länge des Körpers , sowie seines elektrischen und 
magnetischen Dipolmoments in dieser und in den beiden anderen Raum­
richtungen bewirken (Abb. 10-8). *' 
Wie wir aus der Wellenlehre wissen, kann man zeitlich und räumlich Veränderliche Felder 
veränderl iche Funktionen durch eine Fourier-Zerlegung darstellen. Die 
Zei tabhängigkei t einer Fourier-Komponente der Feldgröße Y hat die 
Form Y(l) = Y0e":". Die Reaktion der Mengengröße ist dann in erster 
N ä h e r u n g durch Χ (ι) = X0(oj)e'U:" ~φ{<!,)) gegeben mit einer Phasenver­
schiebung φ(ω) gegenüber der anregenden Feldgröße Y(t). Diese Phasen­
verschiebung beruht, wie wir aus der Mechanik und der Elektrodynamik 
wissen, auf der Existenz von energiedissipierenden Verlustprozessen. Für 
einen zeitlich veränder l ichen mechanischen Druck ist das zum Beispiel die 
innere Reibung. Sie kommt dadurch zustande, d a ß Atome oder Elektronen 
aus ihrer Gleichgewichtslage verschoben werden. Dabei wird ein Teil der 
hineingesteckten Energie zeitlich verzögert in Wärmebewegung umgewan­
delt. Die Wirkung eines zeitlich periodischen uniaxialen Druckes ist in 
Abbildung 10-9 skizziert. 
Der allgemeine Zusammenhang zwischen den Mengen- und Feld­
größen , der komplexen f requenzabhängigen Suszeptibilität /(OJ) und dem 
Verlustwinkel φ (ω) ist für den Fall der linearen Response-Beziehung(lO-l) 
Eine gute Übers ich t übe r die tcnsoricllen Z u s a m m e n h ä n g e von Stoffeigenschaften findet 
man bei Τ. K. Gay lo rd . American Journal of Physics. 43, 1975. S. 861-868. 
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Abb. 10-7. Der Zusammenhang zwischen Spannungen und Dehnungen bzw. Verzerrungen, 
(a) Defini t ion der 9 Komponenten ökl des Spannungstensors. Isotroper Druck entspricht dem 
Sonderfall σ
χχ
 = d = η = Ρ. σ,
 Φ
, = 0. (b) Verzerrungen 6t, eines Würfels durch einen belie­
bigen Spannungstensor äkl. Der Ursprung bleibt fest. F ü r einen Würfel , der sich nicht dreht, 
gilt s x x y z a = §xxzy 6 usw., s o d a ß sich die 81 Glieder des Tensors auf 36 reduzieren. Die 







 + sxxyy ayy + sxxzz σζζ + sxxyz ayz + v > > : < σζχ + sxxxy σχι  
& x x + ί σ + i π., + 5 σ + ί <t„v + ί σ 
σ
ι ν
 + s σ + s σ „ + S σ + $ σ . + $ <t 
<ί
 ν Λ
. + 6yy + χ ν . . . «t.. + .s"v;v. σ ν_ + $ σζχ + ί <t v v  
it + ί it + ί <ί„ + ί it + .4 <t + . i . rf 
i , + ,ί σ„„ + .$ ά . . + $ <τ.._ + ί it. . . + .5,,..,. <t„ 
Die Glieder exx, έ und ί__ entsprechen den relativen Dehnungen in den drei Richtungen x, 
y und z; Die Glieder e . e.x und e den Scherwinkeln um die drei Achsen (siehe Tei lbi ld (c)). 
Die Elast izi tätskoeffizienten sjjkl heißen im Englischen compliance constants. Durch Umkeh­
rung dieses Zusammenhangs erhäl t man die Elas t iz i tä t smoduln Cmll (englisch stiffness con­
stants): 
: = C n i x 
= C2lsx 
= C 3 l e x 
= c„, 
+ C ,
 2 <?n, + C, 3 t 5 . . + C 1 4 (?v. + C ι 5 C. 
+ C22 iyy + C23 έΖ2 + c,4 6 + c25 i :  c32i„  cMit 
+ Q 2 eyy + C 4 . i i, 
+ C S 2 i y y + Ci3ez 
+ <^,e,.,. + C\,<?. 
+ C 3 
+ c4 
. er: + C 4 5 t' : 
.£>-_ +C65e._x 
+ c3 + c4 + c5 + c\ 
(c) Zerlegung der allgemeinen Verzerrungen etj in Dehnung und Scherung, hier dargestellt für 
die Dehnung e__ entlang der r-Achse und die Scherung έ um die x-Achse. Sowohl Dehnung 
als auch Scherung sind im allgemeinen mit einer V o l u m e n ä n d e r u n g verbunden. 
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Elektr ische E lek t ro -magne f i scher 
Po la r i s i e rba rke i t Ef fekt 
durch die folgenden einfachen Z u s a m m e n h ä n g e gegeben, die wir aus der 
Wellenlehre kennen: 




Χ = Χ0(ω) • e i , '"-" , ( i a ) ) 
7Λο)) = ~ = χ'(ω)-ΐχ',(ω) 
cY 
tan φ (to) 
(10-3) 
Die pro Schwingungsdauer dissipierte Leistung beträgt 
d£„, (ο , 
( 1 0 - 4 ) 
Abb. 10-8. Wirkungen eines elek­
trischen Feldes auf Materie im 
festen oder kristallin-flüssigen 
Zustand. Die einfachen Pfeile be­
zeichnen das elektrische D ipo l ­
moment, die Doppelpfeile das 
magnetische. In dem hier gezeig­
ten Fall bewirkt das Feld Ex 
neben einer Ver längerung des 
K ö r p e r s in v-Richtung und 
einer Verkürzung in i - und 
z-Richtung zusätzl ich eine Dre­
hung des elektrischen Dipo l -
moments aus der z-Richtung 
heraus und eine Drehung des 
magnetischen Dipolmoments aus 
der t -Richt t ing heraus (m e und m m 
elektrisches bzw. magnetisches 
Moment vor dem Anlegen. m'e 
und m'm nach dem Anlegen des 
Feldes!. Die elektro-magnetische 
Suszeptibi l i tät /"" '" ' : i = dmJdE ist 
in Tabelle 10-2 definiert. 
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Ganz ähnl iche Beziehungen werden bei der komplexen Darstellung der 
Wechsels t romwiders tände benutzt. Physikalisch beobachten kann man 
natürl ich immer nur die reellen G r ö ß e n x'{co), χ" (cu) und tan φ (ω). Dabei 
ist '/'(<•<>) derjenige Anteil der Response, der mit dem Feld in Phase ist. Der 
Anteil χ"(ω) ist demgegenüber um π/2 verzögert. 
Aus der Wellenlehre wissen wir außerdem, d a ß eine zeitlich veränder ­
liche Fe ldgröße sich normalerweise im Raum ausbreitet, zum Beispiel in 
Form elektromagnetischer Wellen oder als Schallwellen. Wir müssen dann 
ihre Zeit- und Or t sabhängigke i t betrachten: 
mit dem Wellenvektor vom Betrag \k\ = 2 π/λ. Die Suszeptibi l i tä ten und 
Verlustwinkel hängen dann nicht nur von der Frequenz ω, sondern auch 
von der Wellenlänge bzw. von k ab. Wir wollen den allgemeinen Formalis­
mus für die Beziehungen zwischen Dispersion, Absorption und den Kenn­
größen y(k,oj) und q>(k,oS) hier nicht wiederholen, sondern wir erinnern uns 
nur daran, d a ß man als Lösung der Wellengleichung V 2 Y = u ~2 • δ 2 Y/dt2 
für die Fe ldgröße eine Beziehung zwischen ω und | Ä | erhält . Sie bestimmt 
einerseits die Ausbreitungsgeschwindigkeit u = d«Vd|Ä| der Y-Welle, ande­
rerseits die Abnahme ihrer Energiedichte EY(d) = EY(0)e~ad in einem 
Medium der Dicke d mit dem Absorptionskoeffizienten α. Die Berücksich­
tigung zeitlich und räumlich veränderl icher Felder liefert uns somit zwei 
neue Materialkonstanten, die Wellengeschwindigkeit u und die Absorp­
t ionsgröße α. Z u m Schluß wollen wir festhalten, d a ß der hier besprochene 
Formalismum für alle unsere Feldgrößen gilt. Es gibt neben elektro­
magnetischen Wellen auch Temperaturwellen und Druck- bzw. Span­
nungswellen. 
Sobald sich Materie nicht im thermodynamischen Gleichgewicht befin­
det, entstehen in ihr Flüsse von Masse, Energie, Impuls, elektrischer La­
dung, usw. Ein allgemeines Schema dafür sehen wir in Abbi ldung 10-10. 
Als F luß Jx bzw. als Stromdichte definiert man die pro Zeiteinheit durch 
die Querschni t t s f läche A (_L z) in z-Richtung fließende Menge der G r ö ß e X, 
also | / γ | = (dX/dt)/A. Die den F luß treibende Kraft FY ist proport ional zum 
Gradienten einer Feldgröße Y. Sie hat jedoch im allgemeinen nicht die 
Dimension einer Kraft (kg • m/s 2). Daher spricht man von einer „verallge­
meinerten" Kraft. Ähnlich wie bei den Suszeptibil i täten ist der Zusammen­
hang zwischen Jx und Fy in erster N ä h e r u n g linear: 
mit den „kinet ischen Koeffizienten" L X Y . In Tabelle 10-3 haben wir für die 
wichtigsten Transportprozesse ein ähnliches Schema entworfen wie für die 
Suszeptibi l i täten in Tabelle 10-2. Dabei sind nicht alle grundsätz l ich mög­
lichen Effekte mit Namen bezeichnet, weil viele von ihnen noch keinen 
haben bzw. weil die entsprechenden Vorgänge noch kaum systematisch 
untersucht wurden. Die in Gleichung (10-6) definierten kinetischen Koeffi-
Transportkoeffizienten 
Abb. 10-10. Allgemeines Schema 
für den eindimensionalen Trans­
portvorgang. In einem Stück Ma­
terie fließt zwischen zwei Reser­
voiren die extensive G r ö ß e X. 
>'(!) und Y(2) sind die zeitlich 
konstant gehaltenen Werte der 
Fe ldg rößen in den beiden Reser­
voiren. Der F luß Jx in z-Richtung 
ist in der N ä h e r u n g von Glei­
chung (10-6) der treibenden Kraft 
FY bzw der Differenz 7 ( 2 ) - 7(1) 
proport ional . 
Y(r, t)=Y0- e (10-5) 
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Tab. 10-3. Klassifizierung der linearen Transportprozesse. In der Mat r ix sind die konventionellen Kräfte Ff — V T angegeben, von 
denen sich die verallgemeinerten thcrmodynamischcn Kräfte durch die Festlegung der Gleichung (10-7) unterscheiden. Im Prinzip 
gibt es für jedes K ä s t c h e n der Ma t r i x den entsprechenden T r a n s p o r t p r o z e ß . Viele von ihnen haben jedoch keine besonderen Namen 
oder sind noch kaum untersucht worden; daher enthalten manche K ä s t c h e n keine Eintragungen. Bei den wichtigsten Transportpro­
zessen auf der Diagonale der Ma t r i x stehen die konventionellen Transportkoeffizienten. Scebcck- und Pelticr-Effekt beziehen sich 
auf einen aus zwei verschiedenen Metallen bestehenden Leiterkreis. En thä l t er jedoch nur ein Metal l , so spricht man vom Ersten 
bzw. Zweiten Benedicks-Effekt (s. Abb. 16-26). Die Mat r ix en thä l t gegenüber der Tabelle 10-2 zwei zusätzl iche verallgemeinerte 
Kräfte, den Konzentrationsgradienten W und den elektrischen Potcntialgradicnten V I / , sowie die zugehör igen Flüsse JN und Jr Das 
Paar c/N wurde in Tabelle 10-2 weggelassen, weil es für die Physik von geringerer Bedeutung ist. Das Paar U/q gibt es beim 
Response-Verhalten im Gleichgewicht nicht. Bezeichnungen: Q Wärmeene rg ie , m Masse, Ν Teilchenzahl, q elektrische Ladung ,» / , , 
elektrisches Dipo lmomcnt . m m magnetisches Dipolmoment , Γ Temperatur, Ρ Druck, c Teilchendichte (Konzentration), U elektrische 
Spannung. Ε elektrische F e l d s t ä r k e . Β magnetische Fe lds tä rke . 
Verallgemeinerte Kraft 
h ^ \ 
V T 
( K / m ) 
V P 
( k g / m 2 s 2) 
Vi­
l m " 4 ) 
V L : 
(V/m) ( V / m 2 ) 
V ß z 
( V s / m 2 ) 
( J /m 2 s) 
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zienten sind meist nicht identisch mit den historisch eingeführten phäno ­
menologischen Transportkoeffizienten. Einige Beispiele solcher konven­
tioneller Transportgesetze sind in Tabelle 10-4 zusammengestellt. 
In der Thermodynamik wird gezeigt, d a ß bei einem linearen Transport­
p rozeß und bei zeitlich konstanten S t römen die Entropie-Erzeugungsrate 
gleich dem Produkt aus dem Strom und der verallgemeinerten Kraft ist: 
dS/dr = y Y / y oder für J parallel F mit (10-6): dS/di = L X Y Ff. (10-7) 
Durch diese Beziehung werden bei gegebenem Fluß Jx die Dimensionen 
von L X Y und FY festgelegt. Wie bei den Suszeptibil i täten gibt es auch hier 
Verknüpfungen zwischen den verschiedenen kinetischen Koeffizienten. 
Das sind die von L. Onsager bewiesenen Reziprozi tätsrelat ionen. Da ein 
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Tab. 10-4. Die konventionellen linearen Transportgleichungen für s t a t i onä re S t r ö m u n g e n . 
Effekt Transportiertc 
G r ö ß e 
Gradient Koeffizient Transportgesetz Entdecker 
Diffusion Teilchenzahl ;V dc/dz Diffusionskonstante D 
d N de 
— = — D — 
di dz 
Fick 
S c h e r s t r ö m u n g Impuls px diy 'd r Viskosi tä t η d P x - ι A — 
df " ' ' d r 
Newton. Couette 
Masscf luß Masse in dP/dz Viskosi tä t η 
dm const. dP 
dl η dz 
Hagen. Poiseuille 
W ä r m e l e i t u n g Energie 0 d T dz Wärmelei t fähigkei t λ 
dQ dT 
— = —XA — 
dl dz 
Fourier 
F.lektrizi tätslci tung Elektrische Ladung q dU/dz Elektrische Leitfähigkeit σ 
dq dU 
— = aA 
dl dz 
O h m 
Galvanomagnetische 
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Abb. 10-11. Galvanomagnetische 
(a) und thermomagnetische (b) Ef­
fekte. Η = Β/μ0 ist das Magnet­
feld, / d e r elektrische Strom und 
IQ der W ä r m e s t r o m . Die Bezeich­
nungen Transversal- bzw. Long i -
tudinal-Effckt beziehen sich auf 
die relative Orientierung von M a ­
gnetfeld und / bzw. /y . Die durch­
gezogenen Linien bezeichnen die 
Ursachen, die gestrichelten die 
Wirkungen (elektrische Potential-
differenz: + —; Temperaturdiffe­
renz: warm kalt) (nach Lenk und 
Geliert 1974). 
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bestimmter F luß Jx mehrere verschiedene Ursachen Fy haben kann, gilt in 
Erweiterung von Gleichung (10-6) Jx = X L X Y FY. Die Onsager-Relationen 
γ 
lauten: L X Y = L Y X . Zum Beispiel ist der kinetische Koeffizient des Peltier-
Effekts gleich demjenigen des Seebeck-Effekts (siehe Tab. 10-3). 
In dieser Tabelle sind nun immer noch nicht alle bekannten Transport-
p h ä n o m e n e enthalten. Falls nämlich gleichzeitig mit der verallgemeinerten 
Kraft auch noch eine statische Fe ldgröße Yk auf die Materie wirkt , so 
entstehen zusätzl iche Kräfte FY.(Yk), und es fließen besondere S t röme 
JX(FY). Bekannte Beispiele hierfür sind die thermomagnetischen und gal­
vanomagnetischen Effekte, die in Abbildung 10-11 er läuter t sind. Wi r wol ­
len diese P h ä n o m e n e , von denen es eine große Zahl gibt, hier aber nicht 
systematisch besprechen. Auch bei den Transporteigenschaften gibt es 
nichtlineare Z u s a m m e n h ä n g e , die über den einfachen Ansatz (10-6) hin­
ausgehen. Die entsprechenden Transportkoeffizienten höherer Ordnung 
sind jedoch, ähnl ich wie bei den Response-Eigenschaften, viel kleiner als 
die linearen Effekte, und sie sind bis heute kaum systematisch untersucht. 
Hiermit wollen wir unseren Überbl ick über die Eigenschaften der kon­
densierten Materie abschl ießen. Als Wichtigstes wollen wir im Gedäch tn i s 
behalten: Man braucht sich die Fülle der Effekte nicht im einzelnen zu 
merken, wenn man das Schema der Tabellen 10-2 und 10-3 kennt, nach 
dem man sie ordnen kann. Wi r werden in den folgenden Kapiteln keines­
falls alle diese Eigenschaften der Materie besprechen; sonst würden wir ein 
vielbändiges Handbuch erhalten. W i r werden uns vielmehr jeweils auf 
wenige, für die betreffenden Phasen und Stoffe charakteristischen Eigen­
schaften beschränken . 
10.4 Der Zusammenhang zwischen 
mikroskopischen und makroskopischen 
Eigenschaften der Materie 
Wir kommen nun auf die am Anfang dieses Kapitels aufgeworfene Frage 
zurück: Wie kann man die Eigenschaften der kondensierten Materie aus 
den Eigenschaften der Atome und aus den Grundgesetzen ableiten und 
somit „verstehen"? Offenbar sind diese gesuchten Eigenschaften gerade die 
Response- und Transportkoeffizienten y , A > ) und L X Y . Die ersteren lassen 
sich mit den Methoden der Gleichgewichtsthermodynamik ziemlich zuver­
lässig berechnen, die letzteren mit Hilfe der irreversiblen Thermodynamik 
nur in relativ grober N ä h e r u n g . W i r wollen im folgenden diese Methoden 
ganz kurz skizzieren, damit wir ein Bild von der Ar t des Vorgehens erhal­
ten. Es würde uns viel zu weit führen, wollten wir solche Berechnungen hier 
im Detail nachvollziehen. Sie sind der Hauptinhalt der reversiblen und der 
irreversiblen Thermodynamik. 
Überlegen wir uns zunächs t , wie man die Suszeptibil i täten erhalten Responsegrößen 
kann. Nach Gleichung (10-1) sind dies die Ableitungen der Mengengrößen 
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AT (5, V bzw. ei}, me und mm) nach den Fe ldgrößen Y(T, Ρ bzw. &kl, Ε und 
B). Wenn wir erstere als Funktion der letzteren kennen würden, wären wir 
schon fertig, denn Differenzieren ist nicht schwer. Die Gleichgewichts­
thermodynamik liefert uns ein im Prinzip brauchbares Rezept zur Berech­
nung der Funktionen X(Y): 
M a n nehme die mikroskopische Gesamtenergie des Systems, also die 
Summe der kinetischen und potentiellen Energien aller seiner Teilchen, 
auch Hamil ton-Funkt ion genannt: 
* = Σ (Ek + Ep). (10-8) 
a l l e 
T e i l c h e n 
- M a n bestimme alle zulässigen Eigenwerte von Jf, das heißt diejenigen 
Energien ε,·, die nach den Regeln der Quantenmechanik zu physikalisch 
sinnvollen Lösungen der Schrödinger -Gle ichung gehören. Da man sie 
für ein reales Vielteilchensystem nicht analytisch lösen kann, ist man auf 
N ä h e r u n g e n , oder auf geschicktes Erraten der Ej angewiesen. 
M a n bilde die Zustandssumme Ζ über alle ey. 
Z = Zc»}e~CjikT (10-9) 
j 
(ω* Vielfachheit der Energie ε}, siehe Abbildung 10-1). 
- M a n berechne die freie Energie 
F{Τ, V, Ε, B) = — k E i n Ζ . (10-10) 
- M a n differenziere Ε nach seinen Variablen und erhält 
dF dF , , 
S = - — , Ρ = — — und daraus V = / ( Ρ , 
dT dV 
dF dF 
\me\= , \mm\= . (10-11) 
c
 d\E\ 9 | Ä | 
Schließlich differenziert man die so erhaltenen Mengengrößen nochmals 
nach den Feldern und erhäl t die verschiedenen Suszeptibil i täten der 
Tabelle 10-2. 
Dieses Programm ist aus der Thermodynamik wohlbekannt, wo es an­
hand einfacher Beispiele wie ideales Gas, Hohlraumstrahlung. Spinsystem, 
usw. durchgeführt werden kann. Fü r kondensierte Materie im flüssigen 
oder festen Zustand gibt es jedoch große Schwierigkeiten: Die Wechselwir­
kungen zwischen den Atomen werden durch relativ komplizierte Poten­
tiale beschrieben, wie wir sie im Abschnitt 8.4 kennengelernt haben. Es ist 
dann sehr schwer, die Energie-Eigenwerte e} der Hamil ton-Funkt ion zu 
bestimmen, denn man hätte dazu die Schrödinger-Gle ichung des Ge­
samtsystems zu lösen. Selbst wenn man die ε· kennt, besteht noch die 
mathematische Schwierigkeit, einen möglichst geschlossenen Ausdruck für 
die Zustandssumme zu gewinnen, mit dem man weiterrechnen kann. Da 
über alle vom Grundzustand bis zu beliebig hoher Energie summiert 
werden m u ß , konvergieren numerische Entwicklungen von Ζ oft schlecht. 
Wi r müssen uns also damit zufriedengeben, d a ß die Suszeptibil i täten der 
kondensierten Materie nur für wenige und meist zu stark idealisierte M o ­
dellsysteme exakt berechenbar sind. F ü r reale Flüssigkeiten und Fes tkö r ­
per sind wir jedoch weitgehend darauf angewiesen, uns eine Überbl ick 
über die experimentellen Befunde zu verschaffen. Wi r können dann versu-
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chen, durch Vergleich zwischen verschiedenen Stoffen wenigstens einzelne 
charakteristische Verhaltensweisen der Materialkonstanten zu verstehen. 
Viel schlechter sieht es mit den Transportkoeffizienten aus. Hier gibt es 
zwar auch ein universelles Rezept, doch ist seine Durchführung selbst für 
einfache Systmc wie ein reales Gas schon sehr, sehr schwierig und nur 
mittels eines Iterationsverfahrens möglich. Das Rezept lautet zum Beispiel 
für die Wärmelei t fähigkei t eines ve rdünn ten Gases: 
- M a n berechne aus den interatomaren Potentialen U (r), zum Beispiel in 
der Form (8-4), den Streuwinkel 9 bei der Wechselwirkung zweier Gas­
atome mit dem Durchmesser 2r0 (Abb. 10-12): 
$(Er,b) = n-2b j 
dr 
J\ -b2/r2-U(r)/Er' 
wobei Er die relative kinetische Energie beim Z u s a m m e n s t o ß ist 
{Er = y2kT, y = yfrnßkT(v2 — vl), v2 bzw. i>j Geschwindigkeiten der 
beiden Atome vor dem Stoß) und b der S toßparamete r . 
M a n berechne dann den Transportwirkungsquerschnitt 
Q*(Er) = 3 π } ( 1 - cos2,9) b ab. 
ο 
und daraus das S toßin tegra l 
Ω(Τ) 
6(kTY E?dEr. 
- Schließlich ergibt sich die Wärmelei t fähigkei t zu 
_ 75 Ιπ k3 Τ 1 
Λ
~ 6 4 \ / m Ω(Τ)' 
Dies ist jedoch nur eine grobe N ä h e r u n g , denn sie folgt aus dem ersten 
Glied einer iterativen Lösung der Boltzmann-Gleichung, einer nichtlinea­
ren Integro-Differentialgleichung für die Verteilungsfunktion / der Orts­
und Geschwindigkeitskoordinaten der Gasatome. Die Boltzmann-Glei­
chung lautet 
v,\-
df 9 /" x 0 0 
+ » 2 ^ = .f di', j bdh j άφ'\ν2  
Ol' b o o di 
f (r, v'2,t) • f ( r , v\, t) - f (c, v2, f) · ./• ( r , vltt)}. (10-12) 
Die G r ö ß e n ψ\ b,v1,v2, v\ und v'2 sind in Abbildung 10-12 definiert. Eine 
bekannte einfache L ö s u n g dieser Gleichung ist die Maxwell-Verteilung für 
die Anzahldichte der Molekü le mit Geschwindigkeiten zwischen ν und 
ν + dr : , T , s 3 l 2 
f{v)dv = An V m 
V\2nkT 
-mv212kT dv. (10-13) 
Sie gilt für ein unendlich ausgedehntes Gasvolumen im thermodynami-
schen Gleichgewicht. Dann ist /' unabhäng ig von /• und l (vergleiche 
Abb. 11-4). Die Dimension von f (v)dv ist ι τ Γ 3 . 
Andere Transportkoeffizienten werden auf ähnlich Weise berechnet wie 
die Wärmelei t fähigkei t , jedoch ist das nur für verdünnte Gase möglich. 
F ü r Flüssigkei ten und Fes tkö rpe r gibt es bisher keine allgemein brauch­
bare Methode, weil die I t e ra t ions lösungen der Boltzmann-Gleichung hier 
Transportkoeffizienren 
Abb. 10-12. Der S t r c u p r o z e ß zwi­
schen zwei Gasatomen. Der S toß 
wird hier im Ruhesystem des 
Atoms 1 durch den S t o ß p a r a m e ­
ter />. den Streuwinkel .'J und den 
Azimutwinkel \\ι' sowie durch die 
Relativgeschwindigkeiten r 2 —1\ 
und »2 — e', der beiden Atome vor 
bzw. nach dem S toß beschrieben. 
nicht mehr konvergieren. Wir beschließen damit unseren kurzen Über ­
blick über die Verfahren zur Berechnung von Response- und Transport­
koeffizienten aus den Eigenschaften der Atome und ihrer Wechselwirkun­
gen. 
Zusammenfassung 
I n diesem Kapitel haben wir uns einen Überblick über die Eigenschaften 
der kondensierten Materie verschafft, und haben gesehen, wie man sie im 
Prinzip aus den Eigenschaften der Atome und Moleküle berechnen kann. 
Wir bezeichnen die Physik der kondensierten Materie in diesem Sinne als 
Makrophysik, während wir bei den Elementarteilchen, Atomen und Mole­
külen von Mikrophysik sprechen. Unsere dort erprobte Methode, die 
Schrödinger-Gle ichung zu lösen, versagt hier aus zwei Gründen ; einmal 
wegen der großen Zahl der Teilchen, zum anderen wegen deren kompl i ­
zierten Wechselwirkungen. Statt dessen führen die Methoden der statisti­
schen Thermodynamik weiter. Wi r müssen die Zustandszahl Ω oder die 
Zustandssumme Ζ berechnen oder erraten oder die Boltzmann-Gleichung 
lösen. 
Zunächs t haben wir uns anhand der empirischen Zustandsdiagramme 
einen Überblick über die Phasen der kondensierten Materie und ihre 
Existenzbedingungen verschafft. Zur Unterscheidung der Phasen wurde 
das Konzept des Ordnungsparameters verwendet. Dann haben wir ein 
einfaches, thermodynamisch fundiertes Schema zur Klassifizierung der 
Suszeptibil i täten. der Materialeigenschaften im Gleichgewicht, entwickelt. 
Diese wurden im Rahmen des linearen Response-Verhaltens betrachtet. 
Wi r haben das Schema dann bezüglich der Anisotropie sowie der Orts­
und Zei tabhängigkei t der Feldgrößen erweitert und kurz die Suszeptibili­
täten höherer Ordnung besprochen. Schließlich konnten wir durch eine 
Erweiterung des Schemas auf Nichtgleichgewichtsvorgänge die Transport­
eigenschaften in ähnlicher Weise ordnen wie die Gleichgewichtseigen­
schaften. Damit haben wir eine Überblick über das gesamte makroskopi­
sche Verhalten der kondensierten Materie gewonnen, der uns in den 
folgenden Kapiteln stets zur Orientierung dienen wird. Wir werden dabei 
nur selten Zahlenwerte für die Materialkonstanten der verschiedenen 
Stoffe angeben. Diese sind von geringerem Wert für das Verständnis der 
Materie, und man kann sie in jedem Tabellenwerk nachschlagen. W i r 
werden uns mehr auf die Abhängigkei t der Materialkonstanten von den 
intensiven Feldgrößen, insbesondere von der Temperatur, konzentrieren. 
Solche Abhängigkei ten ergeben sich einerseits oft direkt aus den Model l ­
vorstellungen, die wir für die verschiedenen Erscheinungsformen der M a ­
terie besitzen. Andererseits sind sie von größter Wichtigkeit für alle techni­
schen Anwendungen. 
A m Ende dieses Kapitels haben wir noch einen kurzen Blick auf 
die formale Durchführung von Berechnungen der Suszeptibil i täten und 
Transportkoeffizienten geworfen. Dabei konnten wir einen Eindruck von 
den Schwierigkeiten gewinnen, die sich ergeben, wenn man die Eigenschaf­
ten der kondensierten Materie direkt aus denjenigen der Atome und Mole­
küle herleiten wi l l . 
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Wir kommen nun zu den Eigenschaften der kondensierten Materie in ihrer 
einfachsten Form, dem gasförmigen Aggregatzustand. Eigentlich wider­
strebt es dem Gebrauch der Umgangssprache, ein Gas als kondensiert, das 
heißt verdichtet, zu bezeichnen. Wi r hatten ja die kondensierte Materie am 
Anfang des vorigen Kapitels charakterisiert als aus sehr vielen dicht ge­
packten Atomen oder Molekülen bestehend. Da ein Gas sich jedem ver­
fügbaren Volumen anpaßt , kann sich die Packungsdichte seiner Bestand­
teile sehr stark ändern , von der gegenseitigen Berührung der Moleküle , 
wenn Gase unter hohem Druck stehen, bis zu praktisch beliebiger Verdün­
nung von einem Molekül oder Atom pro Kubikmeter im intergalaktischen 
Raum. In Stahlflaschen bei einem Druck von 200 bar befinden sich dage­
gen bis zu 10 2 8 Atome im Kubikmeter. W i r haben es also bei Gasen mit 
einem Bereich von 28 G r ö ß e n o r d n u n g e n in der Dichte zu tun. Ihre Tempe­
ratur kann dagegen nur über etwa 14 G r ö ß e n o r d n u n g e n variieren, von 
den tiefsten heute erreichbaren Temperaturen um etwa 1 μΚ bis zu den 
höchsten beobachteten im Inneren von Sternen von etwa 1 0 8 K . 
Ein Gas ist durch seine Dichte und seine Temperatur schon weitgehend 
charakterisiert. Man unterscheidet dabei im wesentlichen drei Bereiche: 
Das ideale Gas, das reale Gas und das ionisierte Gas oder Plasma. Diese 
drei Bereiche sind durch potentielle (E ) und kinetische Energie ( £ k ) der 
Moleküle voneinander abgegrenzt. Unterhalb des Verhältnisses von etwa 
1:100 für | £ p | / JE k spricht man vom idealen Gas, oberhalb dieses Verhält-
nisses vom realen Gas. Dessen Eigenschaften werden zu einem merklichen 
Teil durch die zwischenmolekularen Kräfte bestimmt. Fü r Stickstoff unter 
A t m o s p h ä r e n d r u c k liegt die Grenztemperatur zwischen idealem und rea-
lem Gasverhalten bei etwa 200 K. Der Plasmazustand beginnt bei etwa 
10 000 Κ und erstreckt sich bis zu den höchsten bekannten Temperaturen. 
In Stickstoff sind bei 10 000 Κ etwa ein Prozent aller Atome ionisiert, bei 
100 000 Κ jedes zweite Atom. 
Wi r behandeln in diesem Kapitel zunächst die Eigenschaften des idealen 
Gases, weil es eines der wenigen Beispiele ist, für die man Response- und 
Transport-Eigenschaften relativ einfach berechnen kann. Dann beschäfti­
gen wir uns mit den realen Gasen und mit dem Plasma. Dieses ist von 
besonderem Interesse, weil sich 99 Prozent aller Materie im Weltall im 
Plasmazustand befinden. Auf unserer Erde hat dieser Zustand allerdings 
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keine so große Bedeutung, abgesehen von den Leuchtstoffröhren und von 
der erwarteten technischen Nutzung bei der Kernfusion. Zum Schluß be­
sprechen wir noch kurz die Gemische von Gasen aus verschiedenen Mole­
külsor ten . 
11.1 Das ideale Gas 
Es gibt einen Aggregatzustand der Materie, der sich fast vollständig und Das Modell 
quantitativ durch ein einfaches und mathematisch bequemes Modell be­
schreiben läßt: das ideale Gas. Aus diesem Grunde und weil es im 
Unterricht an Schule und Hochschule bei der Behandlung der Wärmelehre 
oft übers t rapaz ier t wi rd - ist das ideale Gas als langweilig verschrien. Wir 
wollen diese Langeweile hier nicht noch vergrößern, sondern uns mög­
lichst kurz fassen und nur die wichtigsten Eigenschaften des idealen Gases 
besprechen, die wir spä ter noch brauchen werden. 
Ein ideales Gas ist dadurch charakterisiert, d a ß seine Atome bzw. Mole­
küle völlig regellos im Raum herumfliegen und nur während der relativ 
kurzen Zeit ihrer Z u s a m m e n s t ö ß e miteinander wechselwirken, das heißt 
Energie austauschen. Sie verhalten sich also ähnlich wie harte Kugeln auf 
einem Billardtisch. Die Dauer eines Zusammens toßes ist kurz gegenüber 
der Flugzeit zwischen zwei Stößen. Diese Aussagen sind zusammengenom­
men gleichwertig mit den folgenden: Das dem idealen Gas zur Verfügung 
stehende Volumen V soll sehr g roß sein gegenüber dem gesamten Eigenvo­
lumen X i ' m der Moleküle , und ihre kinetische Energie soll sehr groß sein 
gegen ihre potentielle Wechsclwirkungsenergie. 
M i t diesen Voraussetzungen werden in der Thermodynamik die Aus­
drücke für Temperatur Ε und Druck Ρ eines idealen Gases abgeleitet. Wir 
wiederholen diese hier aus Abbi ldung 10-1: 
2 Ε 
bzw. E = jNkT, T = 




3 F ' 
(1Mb) 
( £ innere Energie* 1 des Gases, JV Molekülzahl , k Boltzmann-Konstante). 
Aus den Beziehungen (11-la) und (11-1 b) erhält man die Zustandsglei-
chung 
Die innere Energie besteht, wie in der W ä r m e l e h r e gezeigt wird , aus der Gesamtenergie 
abzügl ich der folgenden Bei t räge: Relativistische Massenenergie, kinetische Energie des 
Schwerpunkts des Systems und potentielle Energie in ä u ß e r e n Feldern. 
M i t der Definition der Entropie S = k In Ω folgt durch Einsetzen von Ω aus 
der Legende zu Abbildung 10-1 
S = k 2 + 
5 Ν 
2 





2+ (11-1 d) 
+ N\nV + ( 3 Ν 2 - 1 l n £ + m<5£ 
(Sackur-Tetrode-Gleichung). *' 
Die Gleichungen (11-1) gelten zunächst nur für solche idealen Gase, die 
aus einzelnen Atomen bestehen. Sie lassen sich aber leicht auf Gase mit 
mehratomigen Molekülen erweitern. Bei der Herleitung wurde davon 
ausgegangen, daß die Energie der Atome nur aus kinetischer Translations-
energie ihres Schwerpunktes besteht. Dieser besitzt drei räumliche Ge-
schwindigkeitskomponenten (v = vx + vy + v2), das heißt drei „Freihei ts-
grade" ( / ' = 3). Ein Molekül , das aus mehreren Atomen besteht, kann aber 
noch auf andere Art Energie aufnehmen, nämlich durch Rotation oder 
durch Schwingung seiner Atome, wie wir es im Abschnitt 8.5 besprochen 
hatten (Abb. 11-1). Die Rotation des Moleküls um seinen Schwerpunkt 
liefert nochmals drei Freiheitsgrade entsprechend den drei Orientierungs-
winkeln. Bei linearen Molekülen, die aufgrund der Quantennatur der 
Rotationsenergie unterhalb der Dissoziationstemperatur nicht um ihre 
Längsachse rotieren können, sind es nur zwei Rotationsfreiheitsgrade 
(siehe Legende zu Abb. 11-1). Die Schwingungen der Nm Atome innerhalb 
des Molekü ls liefern 2(3 Nm — 6), bzw. bei linearen Molekülen 2(3 Nm — 5) 
Freiheitsgrade (siehe Abschn. 8.5 und Abb. 8-20). Der Faktor 2 rühr t hier 
daher, d a ß jede Normalschwingung zwei Freiheitsgrade besitzt, einen für 
ihre kinetische und einen für ihre potentielle Energie. Die etwas trickreiche 
Zäh lung von „Freihei tsgraden" mag einem zunächst geheimnisvoll er-
scheinen. Hier gibt es aber kein Geheimnis. Als Freiheitsgrad bezeichnet 
man nämlich jeden Energieterm im Ausdruck für die mikroskopische Ge-
samtenergie, der quadratisch in einer Orts- oder Impulskoordinate ist, und 
das liefert gerade die oben genannten Zahlen. Die Berücksicht igung der 
innermolekularen potentiellen Energie widerspricht hier nicht der Defini-
tion des idealen Gases, £ k |> £ p , denn mit Ep hatten wird die Wechselwir-
kungsenergie der Moleküle untereinander gemeint, nicht jedoch diejenige 
zwischen den Atomen im Inneren eines Moleküls oder die Energie eines 
Moleküls in einem äußeren Feld. Berücksichtigt man die insgesamt 
/' = f\ + fs Freiheitsgrade der Rotation und Schwingung in der mikrosko-
pischen Gesamtenergie des Gases, so ist in den Gleichungen (11-1) überal l 
f/2 anstelle des Faktors 3/2 zu setzen, bzw. ( / ' + 2)/2 anstelle von 5/2. 
Dieses Ergebnis aus der Thermodynamik wird hier übe rnommen . 
W i r wollen uns nun ein etwas genaueres Bild vom idealen Gas machen. 
In Abbi ldung 11-2 sind seine wichtigsten molekularen Kenngrößen am 
Beispiel von Stickstoff und Normalbedingungen dargestellt. „ N o r m a l b e -
dingungen" heißt: Raumtemperatur von 20 °C bzw. 293 Κ und A t m o s p h ä ­
rendruck von 1,01 · ΙΟ"1 Pa (1,01 bar). Folgende Gase sind bei Normalbe­
dingungen a n n ä h e r n d ideal: Alle Edelgase, H 2 , N 2 , 0 2 , 0 3 . F 2 , und die 
*' Das Argument der Logarilhmusfunktion m u ß dimensionslos sein. F a ß t man die dimen­
sionsbehafteten Tcrme in der eckigen Klammer zusammen, so erhäl t man ein dimen-
sionsloses Produkt. 
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r>=2 fr = 3 
^ - 0 = = 0 — n = 3 2-5=1 
rV=2/7 = 2 
f>=2n=8 
0=3-3-6=3 
7 s = 2 n = 6 
A 
(b) (c) 
Abb. 11-1. Rotation und Schwingung von Molekü len eines idealen Gases (Schwerpunkt 
immer ortsfest; η Anzahl der Schwingungsmoden. / Anzahl der Freiheitsgrade), (a) Rotations­
moden eines zweiatomigen und eines nichtlinearen vieratomigen Moleküls ; (b) Schwingungs­
moden von linearen zwei- und dreiatomigen Molekü len („ + " und „ —" bezeichnen Bewegun­
gen senkrecht zur Zeichcncbcnc); (c) Schwingungsmoden eines nichtlinearen dreiatomigen 
Molekü l s . 
Die Rotation eines linearen M o l e k ü l s um seine Längsachse ist unterhalb seiner Dissozia­
tionstemperatur ( G r ö ß e n o r d n u n g 10 4 K.) im allgemeinen nicht angeregt. Das kann man 
halbklassisch verstehen. Wegen der Quantelung der Rotationsenergie in Einheiten von (ι2/Θ 
(siehe G l . 8-9) m ü ß t e eine solche Rota t ion mit einer Winkelgeschwindigkeit von mindestens 
(ο = Ιι/θ stattfinden. Das T r ä g h e i t s m o m e n t um die Längsachse ist aber wegen der kleinen 
Masse der Elektronen und der kleinen Ausdehnung der Atomkerne etwa 2000-mal kleiner als 
um eine dazu senkrechte Achse. Die für eine Rotation um die Längsachse klassisch berechnete 
minimale Winkelgeschwindigkeit w ü r d e etwa 10' betragen, die Umfangsgeschwindig­
keit des Molekü l s 10 5 m/s. Mindestens mi t einer solchen Geschwindigkeit müß te ein Molekül 
ein anderes s toßen , damit dieses zur Rotation angeregt wird . Geschwindigkeiten von 10 5 m/s 
kommen in Gasen erst oberhalb von 1 0 5 K mit merklicher Häufigkeit vor. Bei solchen 
Temperaturen sind aber bereits alle M o l e k ü l e in Atome dissoziiert. 
meisten niedermolekularen Verbindungen der Elemente C, Η, N , O, F, Cl, 
zum Beispiel C H 4 , N O . N O , , H C l , C O , . 
W i r können mit den Daten in Abbildung 11-2 die aus dem Modell Zustandsfläche, Energie, 
berechneten Eigenschaften jetzt mit der Erfahrung vergleichen, zunächst Entropie 
die Gleichungen (11-1). Die Zustandsgieichung (11-1 c) ist in ihrem Gült ig­
keitsbereich mit sehr g roße r Genauigkeit erfüllt, zum Beispiel für Helium. 
Argon, Wasserstoff und Stickstoff unter Normalbedingungen im Rahmen 
der Meßgenau igke i t von etwa 1 0 " 4 . Die Zustandspunktc liegen auf der 
P E T - F l ä c h e der Abbi ldung 11-3. Diese hyperbolische Fläche des idealen 
Gaszustands ist nach hohen Temperaturen hin durch die Ionisierung des 
Gases begrenzt, nach tiefen Temperaturen durch die Kondensation. Bei 
hohen Drucken geht das Gas kontinuierlich in die Flüssigkeit über, näm­
lich etwa dann, wenn die Molekü le sich auf weniger als das Doppelte ihres 
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Abb. 11-2. K e n n g r ö ß e n von Stickstoff bei Normalbedingungcn: 
Masse eines Kubikmeters N 2 : Μ = 1.165 kg (Meßwer t ) : 
Masse eines N , - M o l e k ü l s : m = 28 • 1,67 · I O - 2 7 = 4,651 · l ü " 2 6 k g (Meßwert ) ; 
Anzahl der Molekü le im Kubikmeter: Ν = M/m = 2.505 · 1 0 2 5 ; 
Mittleres pro Molekü l verfügbares Volumen: Vy = V/N = 3.99 • 1 0 " 2 6 m 3 * 1500 l m 
Ü n , Volumen eines Molekü l s ; 2.83 • 1 0 _ 2 9 m 3 ) ; 
Mi t t le re r Abstand der Molekü le : J = {; Pv = 3.42 • 1 0 " " m ^ 2 0 R m (Rm mittlerer Radius 
eines Molekü l s : 1,89 • 1 0 _ 1 0 m ) ; 
Mit t lere freie Weglänge zwischen zwei Z u s a m m e n s t ö ß e n (siehe Abb. 11-7): 
Γ = ( 4
ν
 2 π Κ 2 - Ι = 6 . 2 8 · 1 0 _ 8 m « 2 0 d a a 3 0 0 « m ; 
Mit t lere Geschwindigkeit eines Moleküls : ν i ' 2 = 509.6 m/s (Meßwer t ) : 
m — 
Mitt lere kinetische Energie eines Moleküls : iT. = — r 2 = 6.04 • 1 0 ~ 2 ' .1: 
2 
Kinetische Translationsenergic des Gases: £ k = /ViTk = 1.52 • 10 5 J; 
- Gesamtenergie („ innere" Energie) des Gases: £ s = ' Νk Τ = 2.53 • 10 5 J (bei voll ange­
regter Rotation. ft = 2): 
Mi t t le re Zeit zwischen zwei Z u s a m m e n s t ö ß e n : τ = 7/y r 2 = 1,23 · 10 , 0 s ; 
Mit t lere Stoßfrequenz: v = 1/f =8 ,12 • 1 0 9 s _ 1 . 
Abb. 11-3. P V T - F l ä c h e des idea­
len Gases (nach Sears und 
Zemansky 1970). Angedeutet sind 
die Effekte, die nach extremen 
(d .h . sehr hohen oder sehr tiefen) 
Werten von Ρ, V und Τ hin die 
F l ä c h e begrenzen (ζ. B. nach ho­
hen T-Werten hin die Ionisation). 
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Durchmessers nahekommen. Nach niedrigen Drucken bzw. großen Volu-
mina hin bleibt der ideale Gaszustand unbegrenzt erhalten. 
Die zweite wichtige K e n n g r ö ß e des idealen Gases ist seine Energie, 
Gleichung (11-1 a). U m sie u n a b h ä n g i g von der Temperaturdefinition zu 
bestimmen mißt man die Geschwindigkeitsverteilung /'(;•) dr der Gasmo-
N 
leküle und berechnet daraus ihre gesamte kinetisch Energie £ k = >Zm vf/2 
i 
(Abb. 11-4). Dies liefert für Stickstoff bei Raumtemperatur mit dem Meß-
wert ν v2 = 509,6 m s eine Energie von 1,517 10 5 J für einen Kubik­
meter in ausgezeichneter Ü b e r e i n s t i m m u n g mit dem aus der Temperatur 
(Gl. 11-1 a) berechneten Wert von 1,519 · 10 5J. 
Die Entropie eines idealen Gases läßt sich ebenfalls relativ einfach mes­
sen. M a n verwendet dazu ihre auf Clausius zurückgehende Definition 
S = 
].dQ(T) ZCV(T) 
— - - d T ' , wobei dQ die dem System reversibel zuge-
o Τ ο Τ 
führte W ä r m e und Cv die W ä r m e k a p a z i t ä t bei konstantem Volumen ist. 
M a n m u ß also die im Kalorimeter gemessene Wärmekapaz i t ä t des Stoffes 
von möglichst tiefer Temperatur ( T > 0 ) bis zu einer genügend hohen 
Temperatur oberhalb des Siedpunktes integrieren. Dies liefert zum Beispiel 
für 1 M o l Argon den Wert 129,75 J /K am Siedepunkt im Gaszustand. Der 
nach Gleichung (11-1 d) berechnete Wert beträgt 129,24 J/K. Diese gute 
Ü b e r e i n s t i m m u n g unters tü tz t zusammen mit derjenigen für die Energie 
und für die Zus tandsf läche . die Rechtfertigung für das Modell des idealen 
Gases. 
Von den in Tabelle 10-2 aufgeführten 16 Suszeptibil i täten können wir 
zunächs t einmal alle elektrischen und magnetischen weglassen, denn die 
Abb. 11-4. Geschwindigkeitsvertei­
lung der M o l e k ü l e in einem idea­
len Gas. (a) Molekulars l rah l -Ap-
paratur zur Messung der 
Geschwindigkeitsverteilung. Man 
mißt die Zahl der am Detektor 
eintreffenden M o l e k ü l e in A b h ä n ­
gigkeit von der Umdrehungsfre­
quenz ν der beiden Scheiben. Trifft 
ein Molekü l auf den Detektor, so 
ist seine Geschwindigkeit 
ν — L ' 2ιζ ν y. (nach Reif 1964). 
(b) Meßergebn i s sc für Stickstoff; 
/ ( r l d r ist die Anzahldichte der 
Moleküle (Dimension m ') mit 
Geschwindigkeiten zwischen ν 
und (υ + dr) . hier auf die mittlere 
Teilchendichte normiert (siehe 
( iL 10-13). Die mittlere Geschwin­
digkeit v i ; 2 ist wegen der Unsym-
metrie der Kurve g r ö ß e r als die 
wahrscheinlichste Geschwindigkeit 
i„ an derJStcllc des Maximums. 
Es gilt V t ' 2 = V 1,5 r w . Die Zahlen 
an der Ordinatenachse sind die 
Wahrscheinlichkeiten, ein Molekül 
mit einer Geschwindigkeit zwi­
schen υ und (r + I cm s) zu finden 
(nach Flowers und Mendoza 
1970). 
Response-Eigenschaften 
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Moleküle sollten kein elektrisches oder magnetisches Dipolmoment besit-
zen, wenn wir das Modell des idealen Gases ernst nehmen. Hä t t en sie 
solche Dipolmomente, so würde ihre potentielle Wechselwirkungsenergie 
eventuell die Voraussetzung £ k > E p des Modells verletzen. Wi r kommen 
auf diesen Punkt später noch einmal zurück. Damit reduziert sich die Zahl 
der relevanten Suszeptibili täten auf die vier in der linken oberen Ecke der 
Response-Matrix. In der entsprechend verkürzten Matr ix der Tabelle 11-1 
sind die aus den Gleichungen (11-1) und dem Energiesatz d £ = TdS — PdV 
berechneten Beziehungen für die Suszeptibilitäten eingetragen. Diese Be-
rechnungen sollten Sie zur Ü b u n g selbst durchführen. Von den verbleiben-
den vier Suszeptibil i täten sind ßP = 1/T und κ,• = 1/P wegen ihrer einfa­
chen Form „uninteressant" . Sie stellen die Steigung der Isobaren bzw. der 
Isothermen im Zustandsdiagramm (siehe Abb. 11-3) dar. und dieses be­
schreibt, wie wir schon wissen, das Verhalten idealer Gase mit der sehr 
hohen Genauigkeit von etwa 10~ 4 . 
M i t der Wärmekapaz i t ä t wollen wir uns noch etwas genauer beschäfti­
gen. Sie hängt wesentlich von der Zahl / a der angeregten Freiheitsgrade ab, 
und diese wiederum von der Temperatur. Nur bei genügend hoher Tempe­
ratur finden alle nach Abbildung 11-1 möglichen inneren Bewegungen der 
Moleküle statt. Bei genügend tiefen Temperaturen besitzen die Molekü le 
nur Translationsenergie ( / = 3). Die kinetische Energie von Zusammen­
s tößen reicht hier nicht aus, um Rotationen oder Schwingungen der Atome 
im Molekül anzuregen, denn Rotations- und Schwingungsenergie sind 
gequantelt, wie wir in Abschnitt 8.5 gesehen hatten. Die niedrigste m ö g ­
liche Rotationsenergie beträgt E"1 1 , 1 = h2 Θ (Θ Träghe i t smoment des 
Molekü ls um die Schwerpunktsachse), die niedrigste Schwingungsener­
gie E s m '" = {3/2) h JK/rri (K Kraftkonstante des interatomaren Poten-
Tab. 11-1. Verkürz te Response-Matrix für ideale Gase. Neben den in Tabelle 10-2 definierten 
Suszept ib i l i tä ten y}XY) sind zusätzl ich die entsprechenden konventionellen G r ö b e n angege­
ben: Q isl die übe r t r agene Wärmeenerg ie , / die Zahl der Freiheitsgrade (Abb. 11-1). In 
konventioneller Schreibweise werden die konstant gehaltenen Fe ldg rößen als unterer Index 
geschrieben, zum Beispiel CP für die Wärmekapaz i t ä t bei konstantem Druck. 
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s 
(J K ) 
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tials, m' reduzierte Masse des Moleküls) . Für Wasserstoff (Η , ) beträgt 
Ef" = 6,1 · 10" 2 2 J und Efn = 8,7 • 1 0 " 2 0 J. F ü r Stickstoff ( N 2 ) sind die 
entsprechenden Werte 30- bzw. 2-mal kleiner. Demnach werden Rotatio­
nen in Wasserstoff erst oberhalb von 44 Κ angeregt und Schwingungen 
erst oberhalb von 6300 K. Die Anzahl / a der angeregten Freiheitsgrade 
beträgt in H 2 also unterhalb 44 Κ drei, zwischen 44 und 6300 Κ fünf, und 
oberhalb 6300 Κ sieben. Demzufolge sollte die Wärmekapaz i t ä t bei 44 und 
6300 Κ je einen Sprung um Ν k entsprechend 2 /'nach oben machen.*' Das 
wird auch tatsächlich beobachtet (Abb. 11-5), nur sind die „Sprünge" in 
Wirklichkeit nicht scharf ausgepräg t , sondern breit auseinandergezogen. 
Das rühr t von der Geschwindigkeitsverteilung der Moleküle her. Sie führt 
dazu, d a ß die Rotationen bzw. Schwingungen nicht in allen Molekülen bei 
Abb. 11-5. T e m p e r a t u r a b h ä n g i g ­
keit der W ä r m e k a p a z i t ä t idealer 
Gase, (a) Prinzipieller Verlauf der 
M o l w ä r m e C\m' = ft NA k/2 eines 
zweiatomigen idealen Gases.*' Bei 
Tr wird die Rotation angeregt, bei 
Ts die Schwingung, bei Ttl dissozi­
ieren die Moleküle , bei 7] beginnt 
die Ionisation der Atome. Das 
Produkt NAk wird auch als allge­
meine Gaskonstantc R bezeichnet; 
R = 8,314 J /K. (b) Gemessener 
Temperaturverlauf der Molwär ­
men C'"" verschiedener Gase. 
Man erkennt die Stufenstruktur 
der Rotationsenergie der mehr­
atomigen Moleküle . Die Stufen­
höhe beträgt NA k/2 = 4,157 J/K 
pro angeregten Freiheitsgrad. Die 
Schwingungen vieler Gase werden 
sehr al lmälich im Bereich zwi­
schen etwa 200 und 500 Κ ange­
regt. Die einatomigen Edelgase 
haben eine t e m p e r a t u r u n a b h ä n ­
gige M o l w ä r m e = (3/2) /VA k 
= 12.47 J /K, das heißt, nur Trans­
lationsenergie (nach Eucken 1930). 
(c) Von verschiedenen Autoren ge­
messene M o l w ä r m e C\?" des Was­
serstoffs (FU) im Bereich der Rota-
lionsanrcgung (nach Eucken 
1929). 
*' In der Thermodynamik ist es 
aus historischen G r ü n d e n üblich. 
Mengeng rößen und Response-
größen auf ein M o l bzw. auf 
;VA = 6,02217- 10 2 3 Teilchen zu 
beziehen. M a n spricht dann von 
molaren G r ö ß e n . Die Avogadro-
Zahl A/A ist die Anzahl der Atome 
in 12 Gramm Kohlenstoff i : C . 
Nach dem Gleichverteilungssatz der Thermodynamik beansprucht jeder Freiheitsgrad die 
Energie kT 2. 
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einundderselben Temperatur angeregt werden sondern sukzessive über 
einen größeren Temperaturbereich verteilt. Wie in Abbildung 11-5 a skiz-
ziert ist, steigt die Wärmekapaz i t ä t mit der Temperatur zunächst in Stufen 
an. In einem bestimmten Temperaturbereich um Td werden mehratomige 
Moleküle dissoziiert, oberhalb T| werden die Atome einfach ionisiert, bei 
noch höherer Temperatur auch mehrfach. Dann ist allerdings die Voraus-
setzung des idealen Gasmodells ( £ k >^ E p) nicht mehr erfüllt. 
Wir haben es uns bisher einfach gemacht, und von den Suszeptibi l i täten 
praktisch nur die Wärmekapaz i t ä t diskutiert. Daher wollen wir zum 
Schluß noch einen kurzen Blick auf die elektrischen und magnetischen 
Suszeptibilitäten yc und ym werfen. Die Bedingung E k >^ E p ist bei genü-
gend hoher Temperatur auch dann noch einigermaßen erfüllt, wenn die 
Moleküle ein elektrisches oder magnetisches Dipolmoment haben. W i r 
betrachten hier nur permanente Dipolmomente, denn die von einem äuße -
ren Feld induzierten Dipolmomente sind stets um mehrere G r ö ß e n o r d -
nungen kleiner als die permanenten (siehe Abschn. 7.5 und 8.6). Eine Ab-
schätzung der potentiellen Selbstenergie der Dipolmomente nehmen wir 
weiter unten vor, wenn wir die Existenzgrenzen des idealen Gases bespre-
chen. Um χ
ε
 und ym zu berechnen, brauchen wir die Beziehungen 
me = J'(£) und mm = f(B). M i t Hilfe der Boltzmann-Verteilung erhäl t man 
im magnetischen Fall für nicht miteinander wechselwirkende Dipole eine 
Beziehung für den thermischen Mittelwert < j i m > = / i m <cos5> des M o ­
ments in Feldrichtung, wobei μ
π) das Moment eines einzelnen Atoms ist 
und !) der Winkel zwischen μ
ω
 und B. M i t der Energie U = — μ!ηΒ = 
— /f m ß c o s 9 eines Dipols im Feld gilt für den Mittelwert ein Boltzmann-
Ansatz: 
<cos ,'4> = j cos 9 · e " ' " d ß / j e " L k T άΩ (11 -2) 
mit dem Raumwinkel d ß = 2 π sin S d&. Die Ausführung der Integration 
liefert 
<cos.9> = coth — I —— =L\—— , (11-3) 
kT \kTJ \ k T t 
die sogenannte Langevin-Funktion. Eine entsprechende Beziehung gilt fin­
den elektrischen Fall, wenn man Β durch Ε ersetzt und μ
ηι
 durch das 
elektrische Dipolmoment μ
ε
. Das Gesamtmoment einer Probe mit Ν A to ­
men ist dann mm = Ν <^m> = Ν/imL(/im B/kT). Im Grenzfall [imB-4kT 
kann man die Langevin-Funktion entwickeln und erhält 
mm= , (11-4) 
3kT 
bzw. im elektrischen Fall 
m = . (11-5) 
3kT 
Die Bedingungen pt\E\<£kT und ßm\B\ <ξ kT sind in Gasen praktisch 
immer erfüllt. Für Raumtemperatur und Β = 1 Τ. pm = 1 0 - 2 3 A m 2 , ist 
/ j m B/kTχ 2 • 10~ 3 . Die elektrischen bzw. magnetischen Suszeptibi l i täten 
erhalten wir nun einfach durch Differenzieren nach \E\ bzw. \B\: 
1 dme 1 817*1 Ν μΙ 
/ c
~ c 0 F e | E | " e 0 ö | £ | ~3e0VkT 




V d\B\ 9 I / / I 3 FfcT 
(11-7) 
(ε 0 Influenzkonstante, μ 0 Induktionskonstante, Ρ elektrische Polarisation, 
Μ Magnetisierung). Beide Suszeptibi l i täten sind also proportional zur 
reziproken Temperatur, ähnl ich der W ä r m e a u s d e h n u n g . In Abbildung 
11-6 sieht man an einem Beispiel, d a ß die Beziehung (11-7) sehr gut erfüllt 
ist. 
Abb. 11-6. T e m p e r a t u r a b h ä n g i g -
kcit der magnetischen Suszcptibili­
tät xm eines idealen Gases, hier 
am Beispiel von Sauerstoff (O , ) 
bei Normaldruck ( M e ß w e r t e aus 
E. Lehrer. Annalen der Physik 
(Leipzig) IV. Folge. 81 (1926). 229). 
Auch die Transportkoeffizienten der idealen Gase können wir hier nicht Transportkoeffizienten 
vol ls tändig besprechen. W i r beschränken uns auf die drei wichtigsten, die 
Wärmelei t fähigkei t λ, die Viskosi tä t η, und die Diffusionskonstante D. Das 
allgemeine Rezept zur Berechnung von Transportkoeffizienten hatten wir 
schon im Abschnitt 10.4 beprochen. Boltzmanns S toßtheor ie ist jedoch 
viel zu kompliziert, um sie hier im Detail durchzuführen. Wi r verwenden 
daher ein einfaches Model l um einen Überblick über das Verhalten der 
Transportkoeffizienten zu bekommen, nämlich das der mittleren freien 
Weglänge Fzwischen zwei Zusammens tößen von Gasmolekülen (Abb. 11-7). 
Betrachten wir dazu noch einmal die Abbildung 10-10: Je größer die freie 
Weglänge ist, um so schneller wi rd die Mengengröße X durch den Fluß Jx 
transportiert, um so größer ist also der kinetische Koeffizient L X Y = \ JX\/\FY\ 
und damit der zugehör ige konventionelle Transportkoeffizient (siehe Tab. 
10-4). S toßen die Molekü le dagegen häufig zusammen, wo wi rd ein großer 
Teil des vom Reservoir 1 in z-Richtung gestarteten Flusses in die .vy-Ebene 
umgelenkt. Er m u ß einen längeren Weg bis zum Reservoir 2 zurücklegen 
und braucht dementsprechend mehr Zeit dafür. 
Somit ist plausibel, d a ß alle Transportkoeffizienten in erster Näherung 
proport ional zur mittleren freien Weglänge Γ sein sollten. Wi r führen die 
Berechnung hier nur für die Wärmelei t fähigkei t durch. Unsere konventio-




Abb. 11-7. Die freie Weglänge von 
G a s m o l c k ü l c n . (a) Bahn eines M o ­
leküls in einem Gas bei Zusam­
m e n s t ö ß e n mi t N a c h b a r m o l e k ü ­
len, (b) Berechnung der mittleren 
freien Weglänge zwischen zwei 
Z u s a m m e n s t ö ß e n . Fin S t o ß findet 
statt, sobald sich der Mi t t e lpunk t 
eines M o l e k ü l s 2 innerhalb des 
Zylinders befindet, der vom Mole ­
kül 1 mit der Geschwindigkeit ν 
durchflogen w i r d , und dessen 
Querschnitt gleich dem vierfachen 
M o l c k ü l q u e r s c h n i t t ist. Das durch 
die mittlere freie Weg länge fde f i -
nierte Volumen des Zylinders ist 
V, = σΤ= 4 π R^T. Befindet sich in 
ihm gerade ein zu s t o ß e n d e s M o ­
lekül, so ist ( λ , Ι,ι = ( 1 1',). und 
dies ist im Mit te l gleich N/V. Hier­
aus folgt T= (4 π R 2 N/V) ' . Be­
rücks icht ig t man. d a ß sich das ge­
s t o ß e n e M o l e k ü l ebenfalls bewegt, 
so e rhä l t man noch einen Faktor 
nelle Transportgleichung lautet nach Tabelle 10-4: dQ/dt = — λ • A • dT/dz. 
Dabei ist dQ in einem idealen Gas gleich der bei konstantem Volumen 
transportierten kinetischen Energie der Moleküle . Wie wir in Abb i l ­
dung 11 -8 sehen, gilt λ = (1/3) (N/V) ν • cv • T, mit cv = Cy/N der W ä r m e k a ­
pazität pro Molekül bei konstantem Volumen und mit der mittleren Ge­
schwindigkeit ν der Moleküle. Auf ähnliche Weise kann man auch die 
Gleichungen für die übrigen Transportkoeffizienten ableiten, die in Ta­
belle 11-2 zusammengestellt sind. Die Güte solcher Berechnungen erkennt 
man durch Vergleich der letzten Spalten der Tabelle. Wi r stellen fest, d a ß 
unsere mit Hilfe der freien Weglänge vereinfachte Theorie nur ungefähr mit 
der Wirklichkeit übereinst immt. Die Abhängigkei t der Transportkoeffi­
zienten von der Temperatur und vom Druck werden jedoch sehr gut 
wiedergegeben, wie zum Beispiel Abbildung 11-9 zeigt. Natür l ich gelten 
die Beziehungen der Tabelle 11 -2 nur für nicht zu hohe Drucke; wir haben 
ja ein ideales Gas vorausgesetzt. Auf der Seite niedriger Drucke ist ihre 
Gült igkei t dann begrenzt, wenn die freie Weglänge, die ja umgekehrt pro­
portional zur Dichte ist, in die G r ö ß e n o r d n u n g der Abmessungen des 
Gasbehä l t e r s kommt. Dann m a ß man Z u s a m m e n s t ö ß e nicht mehr nur der 
Gasmolekü lc untereinander, sondern vor allem mit den W ä n d e n des Be­
hälters berücksichtigen. Die einfache Propor t iona l i t ä t von Tzur reziproken 
Dichte gilt dann nicht mehr. 
W i r wollen uns als Über le i tung zur Behandlung der realen Gase die 
Frage stellen: „Wie ideal ist ein ideales Gas wirklich?" Bei unseren bisheri­
gen Betrachtungen hatten wir ja eine recht gute Übere ins t immung mit den 
idealen Gasverhalten festgestellt, abgesehen von der stark vereinfachten 
Berechnung der Transportkoeffizienten. Wähl t man die Temperatur hoch 
und den Druck niedrig genug, so erfüllen viele einfache Substanzen die 
idealen Gasgesetze mit einer Genauigkeit von einem Promille oder noch 
besser. Geht man jedoch zu niedrigen Temperaturen oder hohen Drucken, 
Setzt man Zahlen ein, so ergibt 
sich für Stickstoff unter N o r m a l ­
bedingungen der in der Legende 
zu Abb. 11-2 angegebene Wert 
von 6.28 • l ( T 8 m . Das cnstpricht 
etwa dem zwanzigfachen des mi t t ­
leren Abstands der M o l e k ü l e . 
Abweichungen vom idealen 
Gaszustand 
212 / / Gase 
IT " 
Temperarurverlauf 
/ Reservoir mit 
1 hoher Temperatur 
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Tab. 11-2. Transportkoeffizienten idealer Gase, in Masse, ν mittlere Geschwindigkeit. / mit t­
lere freie Weglänge der M o l e k ü l e ; cY . . W ä r m e k a p a z i t ä t eines M o l e k ü l s " bei konstantem 
Volumen, N/V M o l e k ü l z a h l d i c h t e . Temperatur- und D r u c k a b h ä n g i g k e i t wurden nach dem 
idealen Gasmodell berechnet. 
Transport­ N ä h e r u n g s ­ Tempe­ Druck­ Stickstoff (Normalbedin- Dimen-
p rozeß formel ra t ura b- a b h ä n ­ gungen, Abb. 11 -2) sion 
häng ig - gigkeit 
keit berechnet Meßwer t 
nach Spalte 2 
1 Ν 
W ä r m e l e i t u n g /. = icvl 
3 V V 
f keine 9.2 • 10" 1 2.5 10 : W (m • K | 
1 Ν 
Impulslei tung η = —vml 
~ V Τ keine 1.3 · 1 0 "
5 1,7 10 5 kg (m • s) 
1 
Diffusion D= -rl 
3 
- Τ 
3/2 1 Ρ 1,1 · 10 ' 2.1 10 5 rrr/s 
Abb. 11-8. Die Wärmele i t fähigkei t 
eines idealen Gases. N i m m t man 
an, d a ß im Mi t te l je 1/6 der Mole­
küle in die Richtungen ±x, ±y 
und + ζ mi t der mittleren Ge­
schwindigkeit ν fliegen, so passie­
ren (I 6)(.V V)v Mo lekü l e pro 
Zeiteinheit die F lächene inhe i t der 
Fbene ζ = const, von jeder Seite 
her. Jedes M o l e k ü l transportiert 
die mittlere Energie ΐ.(ζ) von der 
Stelle seines letzten Zusammen­
stoßes, ζ — Γ bzw. z' + T. Der mit t ­
lere Energicf luß von links nach 
rechts durch die F läche Α in der 
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Dabei wurde i?(r' ± 7) durch eine 
Taylor-Reihe bis zur ersten 
Ordnung a n g e n ä h e r t . Die G r ö ß e 
5c/9T ist die W ä r m e k a p a z i t ä t pro 
Molekül bei konstantem Volumen, 
cv = Cy/N. Es folgl 
dO ΘΤ 1 Ν
 T 
— = — λ A — mit /. = i ' /cv. 
d T 9z 3 V ' 
(Streng genommen, darf man von 
der „ W ä r m e k a p a z i t ä t eines Mole­
küls" nicht sprechen, denn die 
W ä r m e k a p a z i t ä t ist nur als ma­
kroskopische G r ö ß e definiert. Wir 
betrachten daher c, nur als Ab­
kürzung für Cy/N. Bei der Ablei­
tung wurde vorausgesetzt, d a ß 
{N/V) • ν u n a b h ä n g i g vom Ort ζ 
ist, was in guter N ä h e r u n g zu­
trifft.) 
so machen sich größere Abweichungen bemerkbar. Sie zeigen sich am 
auffälligsten im Joule-Thomson-Effekt, den wir schon aus der Wärmelehre 
kennen (Abb. 11-10). Er wird bei der Gasverflüssigung und bei der Erzeu­
gung tiefer Temperaturen technisch genutzt. 
Erniedrigt man den Druck eines nicht idealen Gases, indem man es Joule-Thomson-Effekt 
adiabatisch in ein größeres Volumen e ins t römen läßt, so ändert sich seine 
Temperatur. Und zwar kann sie je nach der Ausgangstemperatur und nach 
der Druckdifferenz zu- oder abnehmen. Beispielsweise mißt man gemäß 
Abbi ldung 11-10 für Stickstoff und P1 = 100 bar, P2 = 1 bar bei Γ, = 293 Κ 
eine Temperaturerniedrigung von rund 15 K, für Wasserstoff ( H 2 ) unter 
den gleichen Bedingungen aber eine Tempera tu r e rhöhung von etwa 3 K. 
Da der Vorgang insgesamt adiabatisch verläuft, bedeutet eine Temperatur­
ä n d e r u n g eine Ä n d e r u n g der Energie des Gases. Bei einem wirklich idealen 
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Abb. 11-9. T e m p e r a t u r a b h ä n g i g ­
kei l der Viskos i tä t von Stickstoff 
bei Normaldruck ( M e ß w e r t e aus 
d'Ans-Lax: Taschenbuch für 
Chemiker und Physiker. 1. Band 
(3. Auflage). Springer. Berlin 1967. 
Seite 1423). 
Gas dürfte so etwas aber nicht vorkommen, denn seine Energie hängt nach 
Gleichung (11-1 a) nicht vom Volumen ab. Aus der Existenz des Joule-
Thomson-Effekts folgt also, daß die Energie von Gasen wie N 2 oder H 2 
vom Volumen bzw. vom Abstand der Moleküle abhängt . Hierbei kann es 
sich nur um potentielle Energie der gegenseitigen Wechselwirkung der 
Moleküle handeln. Kühlt sich das Gas bei Volumenvergrößerung ab, so 
muß Arbeit gegen anziehende Kräfte zwischen den Molekülen geleistet 
werden, e rwärmt es sich jedoch dabei, so wird Arbeit aus a b s t o ß e n d e n 
Kräften gewonnen. Aus der gemessenen Abkühlung bzw. E r w ä r m u n g 
kann man das Potential der zwischenmolekularen Kräfte berechnen, doch 
ist der Zusammenhang etwas kompliziert. Einen einfacheren Zugang zu 
den Kräften erhalten wir im nächsten Abschnitt aus den Abweichungen 
vom idealen Gasgesetz. Wir wollen hier daher nur die G r ö ß e n o r d n u n g der 
zwischenmolekularen Kräfte in einem annähernd idealen Gas mit einer 
einfachen Überlei tung abschätzen. 








Vjt< 0 (Erwärmung) 
Abb. 11-10. Der Joule-Thomson-
Effekt, (a) Ein Gas wird adiaba­
tisch durch eine enge Öffnung ent­
spannt. Dabei t r i t t im allgemeinen 
eine T e m p e r a t u r ä n d e r u n g ein. Sie 
wi rd durch den Joule-Thomson-
Koeffizienten μ
ίτ
 a u s g e d r ü c k t : 
μ1τ = l im [ ( Γ , - T , | ' ( P , - P , ) ] H 
P2-P1 
CP 
wobei H = E + PV 
PcVc 
die Enthalpie ist. Die thermo-
dynamischc Rechnung ergibt 
1 
/ I J T = — ( T ( 8 V / 5 T ) p — V). C P ist 
Cρ 
die W ä r m e k a p a z i t ä t bei konstan­
tem Druck, (b) ..Berechnete Inver­
sionskurve"' /^(7~) in reduzierten 
Einheiten. Die Kurve trennt Ge­




. Pc, Tc und Vc sind die Para­
meter des kritischen Punkts des 
Gases, die wir im nächs ten A b ­
schnitt besprechen. 
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Dazu betrachten wir die gesamte Wechselwirkungenergie U zwischen Wechselwirkung zwischen 
allen Molekülen in einem kugelförmigen Gasvolumen vom Radius R!,. Wir Gasmolekülen 
erhalten sie durch Summation über die Einzelwechselwirkungen aller Ν 
Molekü le untereinander mit dem Potential U (r), zum Beispiel aus Abbi l ­
dung 8-14: 
Ν
 R e j v 
£4es = T I U(r)-4nr2dr. (11-8) 
Der Faktor 1/2 vor dem Integral ist notwendig, um nicht alle Wechselwir­
kungen doppelt zu zählen; der Ausdruck (N/V)4 nr2 dr gibt die Anzahl der 
Molekü le in einer Kugelschale mit dem Radius r und der Dicke dr an. 
Integriert wird über alle diese Schalen, vom kleinstmöglichen Abstand 
2 Rm (Berührung der Moleküle) bis zum äußeren Rand R des Volumens. 
Dieses sogenannte Cluster-Integral gibt die Wechselwirkung für den Fall 
richtig wieder, d a ß die Reichweite des Potentials klein gegenüber Rg ist, 
bzw. d a ß I U(Rg) \ <ξ kT gilt. F ü r U(r) setzen wir nun der Reihe nach alle 
in Frage kommenden anziehenden Wechselwirkungen ein (Tabelle 11-3): 
Die Gravitat ion, die elektrostatische Energie zwischen permanenten und 
zwischen induzierten elektrischen Dipolen, und die magnetostatische 
Energie zwischen permanenten magnetischen Dipolen. Die abs toßende 
Wechselwirkung wird dabei als kurzreichweitig betrachtet, d. h. die Mole­
küle werden als harte Kugeln mit dem Radius R m behandelt. Man sieht, 
d a ß die Gravi ta t ion und die magnetische Energie gegenüber der kineti­
schen Energie Ek völlig zu vernachläss igen sind. Etwa um einen Faktor 100 
kleiner als Ek ist die Energie der permanenten und induzierten elektrischen 
Dipole. Sie ist für die A b k ü h l u n g beim Jou l e -Thomson-P rozeß und für die 
Abweichungen vom idealen Gasverhalten verantwortlich. Nachdem wir 
diese Abschä tzungen durchgeführ t haben, wenden wir uns nun den realen 
Gasen zu. 
11.2 Reale Gase 
Das einfache Model l des idealen Gases ist nicht mehr brauchbar, sobald 
das Verhältnis von potentieller zu kinetischer Energie der Moleküle zu 
g r o ß wi rd . Das ist nach Gleichung (11-8) und den Daten in Tabelle 11-3 
der Fall , wenn entweder ihr mittlerer Abstand klein, das heißt der Druck 
bzw. die Dichte hoch ist, oder wenn die Temperatur niedrig wird. Die zur 
Teilchenzahl proportionale Dichte geht in Gleichung (11-8) quadratisch 
ein. Schon eine Verzehnfachung der Normaldichte bzw. ein Druck von 
10 bar führt bei Stickstoff dazu, d a ß die potentielle Energie auf etwa zehn 
Prozent der kinetischen ansteigt. Als Folge davon wird die PVT-Hyperbo-
loidfläche des idealen Gases (siehe Abb. 11-3) etwas „verbogen", wie es in 
Abbi ldung 11-11 dargestellt ist. 
Diesen experimentellen Tatbestand kann man durch eine modifizierte Zustandsgieichung 
Zustandsgieichung beschreiben: die Van-der-Waals-Gleichung 
\P + ^2A(V-b) = NkT, (11-9) 
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Tab. 11-3. Wechselwirkungen zwischen Gasmolekü l en . Uc, U-t und Um sind die thermischen 
Mittelwerte über alle relativen Orientierungen der Dipole. y.c ist die elektrische Polarisier-
barkeit (Abschnitt 8.6), Et die lonisicrungsencrgie des Molekü l s im Grundzustand. F ü r Rm 
haben wir in Gleichung (11-8) 1.89 • 10" 1 0 m eingesetzt (Abb. 11-2). für a c 1,6 • 1 0 " 4 0 A s m 2 
V und für E, 2.51 · 10" l s J (15.7eV). die Tabellenwerte für N „ 
Wechselwirkung Fnersiie-Bczichunii Uges nach Gleichung (11-8) 
für 1 m 3 N , bei Normalbc-
dingunaen 








Induzierte elektrische Dipole 




( 4 π ε 0 ) 2 3 & Τ r' 
1 3 , 1 
4 π « 0 2 4 r 6 
4 π 3kT r6 
Kinetische Energie (Abb. 11-2) E, = N — r2 
- 1,10 · 10" 1 0 J 
- 2 . 0 1 · 10" J *' 
- 0 . 9 4 • 10 2 J 
- 2 . 9 5 • 10"~J**' 
+ 1.52 • 10 5 J 
*' Annahme: Die N 2 - M o l e k ü l e tragen ein permanentes elektrisches Dipolmoment von 
5 • 10 3 0 A s m (siehe Abschn. 8.6). 
**' Annahme: Die N 2 - M o l e k ü l e tragen ein permanentes magnetisches Dipolmoment 
j , m = / ( | 1 = 9.27 · 1 0 " 2 4 A m 3 (siehe Abschn. 7.5). 
Abb. 11-11. Zus t ands f l äche eines 
realen Gases oberhalb des k r i t i ­
schen Punkts Tc. Die gestrichelten 
Isothermen repräsen t i e ren das 
ideale Gas. die durchgezogenen 
das reale (siehe G l . 11-9). 
die zwei empirischen Konstanten α und b, enthäl t , die mit den Kräften 
zwischen den Molekülen zusammenhängen . Die Berechnung der Eigen­
schaften eines realen Gases aus der Zustandszahl Ω (siehe Abb. 10-1) ist 
nur mit großem Aufwand und nur näherungsweise möglich. Darauf müs ­
sen wir hier verzichten. Die empirische Gleichung (11-9) ist vom drit ten 
Grad in V und kann auch als Reihenentwicklung („Virialentwicklung") 
geschrieben werden: 
/ BIT) C(T) \ 
PV = NkTii + - ^ + —y^ + . - . J ( l l - 1 0 a ) 
bzw. 
/ B{T) C{T)-B2(T) , \ 
PV = NkT[i + —^—LP+ τ—^Ρ2 + ... . l l - 1 0 b 
V NkT ( N k T) J 
Der Zusammenhang zwischen den zweiten und dritten „Virialkoeffizien-
ten" Β und C sowie α und b aus Gleichung (11-9) lautet Β χ b — a/NkT 
und C ^ b2, wie man durch algebraische Umformung feststellen kann. Alle 
drei Gleichungen beschreiben also denselben Tatbestand. 
Wie hängen die Koeffizienten α und b bzw. Β und C von den intermole­
kularen Kräften ab? Offenbar beschreiben sie die anziehenden und ab­
s toßenden Wechselwirkungen zwischen den Molekülen . Wir notieren hier 
nur das Ergebnis der etwas langwierigen Berechnung: 
B(T) = ~2πΝ ( ( e ~ L i r ) k T -\)r2dr. (11-11 a) 
ο 
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und 
C(T) = — 8 π ^ J J j (e " L : 1 2 / k T - 1) ( e ~ L " " r - 1) ( e _ l ' 3 1 '* τ - 1 ) · 
• 'Ί 2 Γ 2 3 , - 3 1 d ' ' l 2 d ' ' 2 3 d ' ' 3 1 (11-11 b) 
Dabei sind CJk(r) die Wechselwirkungen zwischen je zwei Molekülen. / 
bzw. k, und rik deren Abs tände . Die gemessenen Werte für Β und C stim­
men gut mit den Berechnungen für ein empirisches Potential U(r) überein 
(Abb. 11-12). das heißt, die Form der Zus tandsf läche in Abbildung 11-11. 
läßt sich gut mit Hilfe der intermolekularen Kräfte beschreiben. 
Betrachten wir nun kurz die G r ö ß e n o r d n u n g e n der Korrekturterme 
in den Gleichungen (11-9) und (11-10). F ü r 1 m 3 Stickstoff unter Nor-
malbedingungen ist a = 1,47 • 10 2 Pa · m 6 . b = 1.25 • 1 0 " 3 ην \ Β = - 1.87 
• 10~ 4 m 3 und C = 1,56 · 10~ f t m 6 . Die Konstante b entspricht in unserem 
Beispiel etwa dem doppelten Eigenvolumen der Moleküle , wie man aus 
3000 
(b) c 
Abb. 11-12. TemperaHi rabhüng ig -
keit der Virialkoeffizicntcn. (a) 
Zweiter Virialkoeffizient B{T) für 
Stickstoff. Vergleich zwischen 
Meßwer ten ( + . o) und den Be­
rechnungen mit verschiedenen 
Modellen für U(r); 1 c m 3 / m o l ent­
spricht 1.66- 10 3 0 m 3 pro Mole­
kül (nach Hirschfelder u.a. 1954). 
(b) Drit ter Virialkoeffizient C{T) 
für Argon; M e ß w e r t e (o) und ver­
schiedene theoretische Modelle 
(nach Barker und Henderson 
1976). 
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den Zahlen in Abbildung 11-2 ersehen kann: die Konstante α liefert einen 
zusätzl ichen Druck a/V2 („Kohäsionsdruck") von etwa einem tausendstel 
bar. Die Korrekturen sind in diesem Fall nicht größer als etwa ein Pro­
mille. Ganz anders wird das, wenn man zu tieferen Temperaturen oder zu 
größeren Dichten geht. Dann werden die anziehenden und a b s t o ß e n d e n 
Kräfte so groß, d a ß sie das Verhalten des Gases ganz wesentlich bestim­
men. Die Näherungsgle ichungen (11-9) und (11-10) liefern dann keine 
zuverlässige Beschreibung der Zustandsfläche mehr Bei entsprechend 
hohen Drucken bzw. niedrigen Temperaturen wird schließlich die poten­
tielle Energie der Moleküle größer als ihre kinetische, und das Gas geht in 
den flüssigen oder festen Zustand über. Diese Zus t andsände rungen kennen 
wir schon aus den PFF-Diagrammen in Abbildung 10-5. Wie dort bereits 
e rwähnt , kann man die Lage der Zustandsfläche und ihre genaue Form bis 
heute noch für keinen realen Stoff einigermaßen zuverlässig berechnen, 
abgesehen vom Bereich des idealen Gases. 
Mi t der Van-der-Waals-Gleichung (11-9) kann man den kritischen 
Punkt näherungsweise berechnen. Er liegt dort, wo die Isothermen einen 
Wendepunkt mit horizontaler Tangente haben, denn dort divergiert die 
Kompressibi l i tä t [dV/dP)/V, das heißt, bei der kleinsten D r u c k e r h ö h u n g 
wird aus Gas Flüssigkeit (Abb. 11-13). Aus (11-9) erhäl t man durch mehr­
maliges Differenzieren die Koordinaten dieses Punktes zu 
8α 
27 Ν k b ' 21b2 
V=3b (11-12) 
Für unser Modellsystem, 1 m 3 N 2 , ergibt sich experimentell Tc = 126,2 K, 
Pc = 34,5 bar und Fc = 3,75 • 1 0 " 3 m 3 . Dies stimmt relativ gut mit den aus 
den Van-der-Waals-Isothermen oberhalb Tc berechneten G r ö ß e n α und b 
überein. Über das merkwürdige Verhalten eines Flüss igkei t -Gas-Systems 




0 100 200 300 c m 3 500 
Vm — • 
Abb. 11-13. Isothermen von Koh­
lendioxid. Das schraffierte Gebiet 
isl der Zweiphasenbereich, in dem 
Flüss igkei t und Gas koexistieren; 
T c kritischer Punkt . Vm M o l v o l u ­
men. Die Van-der-Waals-Isother­
men (siehe G l . 11-9) besitzen im 
Zweiphasenbereich je ein M a x i ­
m u m und ein M i n i m u m . Vom 
Rand (E und Λ) des Zweiphasen­
bereichs bis zu diesem F.xtrcma 
(D und B) kann man die F lüss ig­
keit überh i t zen bzw. das Gas un­
t e rküh len . In der Praxis k o m m t 
man nicht so weit, und zwar we­
gen der stets vorhandenen hetero­
genen Ke imbi ldung an Verunreini­
gungen und G e f ä ß w ä n d e n . 
Zwischen den Extrema (Kurven­
teil D C Β) ist das System insta­
bi l , weil hier die Kompress ib i l i t ä t 
1 6 K 
y.T= . d a ß heißt die re-
V eP 
ziproke Steigung der Isotherme, 
negativ w ü r d e . Bei einer Drucker­
h ö h u n g w ü r d e sich das Volumen 
ve rg röße rn . Das ist thermodyna-
misch u n m ö g l i c h . Die Verbin­
dungslinie S S der Extrema 
(strichpunktierte Kurve) heißt 
Spinodale (nach Gcrthsen und 
Kneser 1971). 
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Wir kommen nun zu den übr igen Gleichgewichtseigenschaften realer Suszeptibilitäten 
Gase. Man kann sie aus den Gleichungen (11-9) oder (11-10) berechnen 
und durch die Konstanten α und b oder Β und C beschreiben. Ohne dies 
im einzelnen durchzuführen , sehen wir uns einige Ergebnisse an: 
Gesamtenergie: 
Τ dB Τ dC 
Ε = Ν kT[ =— + . . . . (11 -13a) 
1
 2 V dT 2 V-dT ~ ' 
Entropie ( 5 i g für ideales Gas aus Gleichung 11-1 d): 
, (T dB B2-C+ TidCIdT) 
S = (S:-Nk-\nP)-Nk[- — + ^ — + " · (11-13 b) 
8
 \V dT 2 V2 ~ 1 
(P in N / m 2 , für P-* 0 geht S gegen S i g - Ν k • In P) 
Wärmekapazitäten: 
ff IT dB T2d2B Τ dC 7 2 d 2 C 
Cv = Nk[- ^ ^ ^ , + ... . ( l l -13c ) 
1
 \2 V dT V dT2 V2 dT 2VZ dT2 
f+2 T2 d2B 1 
Cp=Nk 
2 V dT2 V2 
dC T2d2C 
+ Τ  
d T 2 d T 2 
d ß \ 2 
B
-
T d r ) ~ c + 
+ .··>, ( l l - 1 3 d ) 
Kompressibilität. 
1 Β , C-B2 , 
— = P + Ρ2 + Ϊ Ρ 3 + . . . , ( l l -13e) 
y.T NkT (N kT) ~ 
Wärmeausdehnungskoeffizient: 
1 1 dB Ρ (Β2 C dC dB\ ß„= •••+ + + - 2 B - } + .... 11-13Π 
Τ V dT VN kT\T Τ dT dT J ~ 
Alle diese Beziehungen sind bei experimenteller Nachprüfung einiger­
maßen gut erfüllt, so gut wie man die Konstanten Β und C aus der Zu-
standsfläche oder aus den Koordinaten des kritischen Punkts bestimmen 
kann. Die Ü b e r e i n s t i m m u n g mit theoretischen Modellen für das intermo­
lekulare Potential ist daher von derselben Qual i tä t wie diejenige für B(T) 
und C(T) in Abbi ldung 11-12. Die Ausdrücke (11-13a—f) werden schon 
bei Berücksicht igung der ersten beiden Korrekturterme für die Abwei­
chungen vom idealen Gas ziemlich unübersicht l ich. Wi r wollen sie daher 
hier nicht weiter diskutieren. Insbesondere wollen wir auch keine Glei­
chungen für die Transportkoeffizienten realer Gase hinschreiben, weil sie 
noch erheblich komplizierter aussehen als diejenigen für die Suszeptibili tä­
ten. 
An dem noch relativ einfachen System des realen Gases sehen wir, wohin 
der Versuch führt, die Eigenschaften der kondensierten Materie direkt 
durch die Kräfte zwischen den Molekü len zu beschreiben. Ein solches 
Verfahren führt zu immer komplizierteren Ausdrücken, je näher sich die 
Moleküle kommen, und je genauer man rechnen wi l l , und damit zu immer 
größerer Unübers icht l ichkei t . Es hä t te daher im Rahmen unserer Darstel­
lung nicht viel Sinn, die Beziehungen (11-13) oder diejenigen für die Trans-
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portkoeffizienten mit Meßwerten zu vergleichen. Die Ausdrücke sind 
schon mit zwei Korrekturgliedern so unübersichtl ich, daß man nichts 
unmittelbar Einleuchtendes aus einem solchen Vergleich lernen könn t e . 
Wir kommen offenbar hier wieder an einen Punkt, wo man sich etwas 
Neues einfallen lassen muß . Dieses „Neue" wird uns aber erst bei den 
Kristallen in Gestalt ihrer Symmetrie begegnen. Dagegen gibt es so etwas 
„Neues" bei der Beschreibung von dichten Gasen, Flüssigkeiten und amor-
phen Fes tkörpe rn bis heute nicht. Das ist der Grund, warum die Physik 
dieser Zustandsformen der Materie noch so wenig verstanden und so 
schwierig ist. und warum man in den Lehrbüchern so wenig da rübe r findet. 
11.3 Der Plasmazustand 
Als Plasma bezeichnet man ein System von Atomen oder Molekülen , die 
teilweise ionisiert sind, während das System als Ganzes jedoch elektrisch 
neutral ist. Ein Plasma enthäl t also gleichviel elektrische Ladungen beider-
lei Vorzeichens, meist Elektronen und positive Ionen. Der Plasmazustand 
ist eigentlich der Normalzustand eines Gases, denn aufgrund der Maxwel l -
Verteilung der Molekulargeschwindigkeiten (siehe Abb. 11-4) gibt es auch 
bei niedriger Temperatur immer einige Moleküle , deren kinetische Energie 
ausreicht, um beim Z u s a m m e n s t o ß ein anderes Molekül zu ionisieren. In 
Stickstoff bei Raumtemperatur sind dies allerdings unvorstellbare wenige 
Moleküle . Bei einer Ionisierungsenergie £, von 2,51 · 10 1 8 J (15,7 eV) für 
N , erhäl t man durch Integration der Maxwell-Verteilung (siehe Gl . (10-13) 
oberhalb der entsprechenden Geschwindigkeit v} = y/lEJm = 1,04 · 10 4 ms 
etwa 10 2 5 0 (!) ionisierte Atome pro Kubikmeter. Diese Zahl ist so winzig 
klein, d a ß man 10 9 < )-mal das Volumen des Weltalls mit N , - M o l e k ü l e n 
dicht vollpacken müßte um ein einziges ionisiertes Molekül darunter zu 
finden. Wi r können daher mit gutem Gewissen behaupten, daß Stickstoff 
sich bei Raumtemperatur nicht im Plasmazustand befindet. M i t steigender 
Temperatur wird das allerdings sehr schnell anders, und zwar wegen des 
F a k t o r s e " " " 2 2 " in Gleichung (10-13). Bei 10 000 Κ ist bereits etwa jedes 
hunderste Atom ionisiert und bei 100 000 Κ etwa jedes zweite. 
Wegen der geringen thermischen Ionisierung der Gase bei Raumtempe­
ratur ist uns ein Plasma aus der alltäglichen Erfahrung wenig vertraut. 
Plasmen sind jedoch in der Natur weit verbreitet; 99 Prozent der Materie 
des Weltalls befinden sich in diesem Zustand, nämlich fast alle Atome in 
den Sternen und im interstellaren Gas. Außerdem werden Plasmen tech­
nisch intensiv genutzt. Sie finden sich zum Beispiel in unseren Leuchtstoff­
röhren, wenn sie brennen. Seit zwanzig Jahren bemüht man sich mit 
großem Aufwand um die Realisierung der kontrollierten Kernfusion zur 
Energiegewinnung (siehe Abschn. 6.2 und Abb. 11-18). Hierbei m u ß die 
Materie in einen Plasmazustand von sehr hoher Temperatur und relativ 
großer Dichte gebracht werden. In Abbildung 11-14 sind die wichtigsten 
Gebiete der Plasmaphysik zusammengestellt. 
Von einem Plasma im engeren Sinn spricht man nur dann, wenn die 
potentielle Energie des Gases aufgrund der elektrostatischen Wechselwir-
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Abb. 11-14. Plasmen in Natur und 
Technik. Die technische Herstel­
lung eines Plasmas erfolgt durch 
genügend g roße Energiezufuhr an 
ein neutrales Gas. ζ. B. durch hohe 
Temperatur, chemische Reaktio­
nen, Druckwellen. Laserbestrah­
lung. Stromdurchgang, usw. Die 
. .Debyc-Länge" ist in Abb i l ­
dung 11-16 erk lä r t (nach Wende 
1975). 
kung zwischen den Elektronen und Ionen vergleichbar mit seiner kineti­
schen Energie wird . U m dieses Kr i te r ium anwenden zu können müssen wir 
die Anzahlen der Ionen (N-J und der Elektronen (NA kennen. Man kann sie 
aus dem von der Thermodynamik her bekannten Massenwirkungsgesetz 
für die Ionisierungsreaktion eines Atoms Α berechnen (A <->A 1 -He - ) , 
wenn sich das Plasma im Gleichgewicht befindet, also isotherm ist. Das 
setzt auch Temperaturgleichgewicht zwischen Elektronen und Ionen vor­
aus. In den meisten Gasentladungen, in Lichtbögen usw., ist diese Bedin­
gung allerdings nicht erfüllt. 
N i m m t man an, d a ß sich das Plasma in erster N ä h e r u n g wie ein ideales 
Gas verhält , so ergibt sich nach einiger Rechnung ein Ausdruck für die 
Elektronen- (Nc) und die Ionenzahlen (Λ/;) im Volumen V: 
Ζ AT) f2nmek\3n ... . . . . 




 ZJT)\ h2 ) 
In dieser Beziehung, die nach ihrem Entdecker Saha-Gleichung heißt, 
bedeutet iVa die Anzahl der neutralen Atome, Z; und Z a die Zustandssum-
men (siehe G l . (10-9)) der Ionen und Atome, und E, die lonisierungsenergie 
eines Atoms. M i t dieser Gleichung wurden die in Abbildung 11-15 a darge­
stellten Teilchendichten berechnet. Eine zu (11-14) analoge Beziehung gilt 
für mehrfach geladene Ionen, A + <->A + + +e~ , usw. Die Ionen- und Elek­
tronenkonzentration in einem Plasma kann man mit feinen Sonden experi­
mentell bestimmen. Dazu verwendet man zum Beispiel dünne, elektrisch 
abgeschirmte, Dräh te , durch die ein schwacher Strom nach außen fließt 
(Abb. 11-15 b). Der Strom m u ß so klein sein, d a ß er die Ionisationsverhält-
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Abb. 11-15. Teilchendichten in 
einem Stickstoffplasma und ihre 
Messung, (a) Nach der Saha-Glei-
chung (11-14) berechnete Tem-
p e r a t u r a b h ä n g i g k e i t der Teilchen-
dichten. Die Konzentrationen von 
Stickstoffatomen ( N J und Stick-
stoffmolekülen ( N , ) wurde nach 
dem Massenwirkungsgesetz für die 
Dissoziation (N,<->2 N A ) berech-
net. Die Gesamtzahl N e e s aller 
Teilchen n immt mi t wachsender 
Temperatur ab. weil sich das 
Plasma unter konstantem Druck 
befindet (nach Wende 1975). (b) 
Anordnung zur Messung der 
lonenkonzentrat ionen und der Be-
weglichkeiten. Der Abschirmkreis 
dient zur Herstellung geeigneter 
elektrischer Po ten t i a lve r l äu fe an 
der Sondenspitze, die das Plasma 
mögl ichs t wenig und nur definiert 
s tö ren . 
nisse im Plasma nur ganz wenig stört. Die so gemessenen Teilchendichlen 
stimmen mit den nach Gleichung (11-14) berechneten gut überein. 
Wenn man die lonenkonzentration in Abhängigkeit von der Temperatur Zustandsgieichung 
kennt, kann man das Plasma im Prinzip wie ein reales Gas behandeln. Die 
Wechselwirkung zwischen den geladenen Teilchen wi rd dann durch elek-
trostatische Korrekturterme zum idealen Gasverhalten beschrieben, ähn -
lich wie wir sie in den Gleichungen (11-9) und (11-10) kennengelernt haben. 
Das geht allerdings nur solange gut, wie die Coulomb-Wechselwirkung Uc 
noch beträchtl ich kleiner als die kinetische Energie £ k ist. Fü r künst l ich 
ionisierten Stickstoff unter Normalbedingungen wäre dies bei einem mit t-
leren Ionenabstand rc der Fall, den man etwa durch die Bedingung 
TJC = ( 4 π c 0 ) " 1 el/rc = EJ\0 = (3/2) (/c 7/10) abschätzen kann (e 0: Elemen­
tarladung), nämlich r c = 3,79 • 10" 7 m. Das entspricht dem hundertfachen 
des mittleren Abstands der neutralen Moleküle. Die Ionendichte bet rägt 
dann HJV — r~3 = 1,83 · 1 0 1 9 m " 3 , die relative Ionisierung N-JNa ungefähr 
10" 6 . Erzeugt man sie in einer Gasentladung wie in Abbildung 11-15b, 
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dann befindet sich das Plasma nicht mehr im thermodynamischen 
Gleichgewicht. M a n kann allerdings noch von einem lokalen Gleichge­
wicht in solchen Bereichen sprechen, die klein sind gegenüber den Abmes­
sungen des Systems. Unter diesen Voraussetzungen läßt sich die Zustands-
eleichune des Plasmas durch eine Virialentwicklung beschreiben: 
PV = (Ne + NJkTn 
f2V 
ν _ * 
24TT(/V C + /V;) + 
(11-15) 
für (7VC, /Vj) <^  /Va. Dabei ist λΌ die in Abbildung 11-16 erläuterte Abschirm­
länge des Plasmas, die sogenannte Debye-Länge . Wegen des Vorkommens 
der Debye -Länge in den Korrekturtermen zum idealen Gasverhalten hän­
gen alle Eigenschaften eines Plasmas empfindlich von der Elektronen-
bzw. Ionenkonzentration ab, die ihrerseits wieder stark t empera tu rabhän­
gig sind (siehe Abb. 11-15 a). 
Sobald die thermische Energie ausreicht um das Gas zu dissoziieren, 
oder einfach zu ionisieren, oder zweifach zu ionisieren usw., treten in der 
Energie, der Entropie, den Suszeptibi l i täten und den Transportkoeffizien­
ten Stufen bzw. Spitzen auf. 
Hiermit wollen wir unseren kurzen Überblick über die Plasmaeigen­
schaften der Materie beenden. Sehr interessant und vielseitig ist das Ver­
halten von Plasmen in elektrischen und magnetischen Feldern. Die Kennt­
nis dieser Z u s a m m e n h ä n g e ist vor allem für technische Anwendungen 
wichtig, zum Beispiel für den MHD-Genera tor ( M H D = magnetodhydro-
dynamisch) (Abb. 11-17) und für Fusionsexperimente (Abb. 11-18). 
Abb. 11-16. Die D e b y e - L ä n g e des 
Plasmas. Aufgrund der Cou lomb-
Wechselwirkung der Ionen und 
Elektronen umgibt sich jeder 
Ladungs t r äge r bevorzugt mit 
anderen L a d u n g s t r ä g e r n ent­
gegengesetzten Vorzeichens. In 
den so entstehenden kugelför­
migen Bereichen weicht die La­
dungsdichte vom räuml ichen 
Mittelwert ab. Den temperatur­
abhäng igen ..Radius" dieser Be­
reiche nennt man D e b y e - L ä n g e 
XD = Js0kTV/e20(Nc + Ni). M a n 
erhält diese Beziehung durch Inte­
gration der Poisson-Glcichung der 
Elektrostatik, wobei N e und N\ 
durch Gleichung (11-14) gegeben 
sind. F ü r Stickstoff bei 1 0 4 K be­
trägt z.D etwa 3 10 * m. Doch 
darf man sich keine so scharf be­
grenzten Bereiche vorstellen wie in 
dieser Skizze. Das Potential Φ
Β
 in 
einem Plasma fällt vom Zentrum 
der Bereiche nach a u ß e n s tä rker 






4 7t C , , / ' 
M a g n e t f e l d ( 5 : 
1 Zeichenebene 
1 T ) 
Elektroden 
E lek t romotor 
E lekt r ischer Strom ( 7 x 1 0 0 0 A / m 2 ) 
P l a s m a - S t r a h l ( 3000 K, ^ 1 0 0 0 m / s ) 
Abb. 11-17. Magnetohydrodyna­
mischer ( „ M H D " ) Generator. Das 
in einer Brennkammer bei hoher 
Temperatur erzeugte Plasma ex­
pandiert in ein Elektrodensystcm. 
Hier werden Elektronen und 
Ionen unter E inwi rkung eines 
starken Magnetfeldes auf die ge­
genpoligen Elektroden gelenkt, an 
denen direkt ein elektrischer 
Strom abaeariffen werden kann. 
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Abb. 11-18. Versuchsanlage zur 
Energiegewinnung durch Kernver­
schmelzung: Mode l l des Joint 
European Torus (JET) zur kon­
troll ierten Kernfusion ( H ö h e 
11,5 m, Gesamtdurchmesser 
14.8 m). Das Plasma befindet sich 
in dem to rus fö rmigen Hohl raum. 
Die ihn umgebenden Spulen die­
nen zur Erzeugung von Magnet­
feldern um das Plasma aufzuhei­
zen und von den Wanden fernzu­
halten (mit freundlicher Genehmi­
gung des JET Joint Undertaking, 
Abingdon G B , 1988). 
11.4 Gasmischungen 
In der Schule haben wir gelernt, d a ß Gase in jedem Verhältnis miteinander 
gemischt werden können . Außerdem sollen sich die Eigenschaften der 
Gasmischungen in einfacher Weise aus denen ihrer Bestandteile berechnen 
lassen, nämlich additiv bei den extensiven Größen , und durch arithme­
tische Mit te lung bei den Suszeptibilitäten sowie Transportkoeffizienten. 
Diese beiden Aussagen gelten jedoch nur für wirklich ideale Gase. Reale 
Gase sind oft nicht vollständig miteinander mischbar, und die Eigenschaf­
ten der Mischung hängen meist nicht linear von der Zusammensetzung ab. 
Eigentlich ist das auch zu erwarten, denn wir haben gesehen, daß Gase und 
Flüssigkeiten oberhalb des kritischen Punkts kontinuierlich ineinander 
übergehen. Andererseits sind „Mischungslücken" in Flüssigkei ten* ' etwas 
ganz Alltägliches; man denke zum Beispiel an Wasser und Öl. Es gibt 
daher keinen Grund, warum das in Gasen anders sein sollte. Hierauf hat 
Van der Waals schon 1894 hingewiesen. Trotzdem wurde das Problem fast 
50 Jahre lang ignoriert. Man glaubte einfach nicht daran, daß Gase eine 
Mischungs lücke haben könnten. Erst 1940 gelang I . R. Krichevskii und P. 
E. Bolshakov der Beweis am System Stickstoff-Ammoniak. 
M i s c h u n g s l ü c k e n sind diejenigen Gebiete in den Zustandsdiagrammen von zweikom-
ponentigen Flüss igkei ten , in denen sich beide Komponenten nicht mischen (siehe 
Abschn. 12.4). 
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In einem Zweikomponentensystem kann eine Mischungs lücke nur dann 
auftreten, wenn die mittlere Wechselwirkungsenergie U zwischen zwei 
gleichartigen Molekü len , Α bzw. B, kleiner ist als zwischen verschie­
denartigen, das heißt genauer, wenn ( l / 2 ) ( i / A A ( f ) + UBB(f)) < UAB(f) 
(f mittlerer Mo lekü l abs t and ) . Dann nämlich ist es energetisch günstiger, 
wenn ein Molekü l länger in einer Umgebung aus gleichartigen Nachbarn 
als in einer solchen aus verschiedenartigen verweilt. Außerdem muß die 
Energiedifferenz | UAB — {UAA + UBB)/2 \ g rößer als die mittlere Schwankung 
der kinetischen Energie der Molekü le sein, damit der Effekt beobachtbar 
wird . Diese Bedingung ist oft erst bei relativ hohen Dichten bzw. hohen 
Drucken erfüllt. Oberhalb etwa 1000 bar haben in der Tat viele Gasge­
mische eine Mischungs lücke . Sie wird heute vielfach technisch genutzt, 
zum Beispiel bei der Extrakt ion von Naturstoffen durch fraktionierte 
d ruckabhäng ige Löslichkeit derselben in einem Trägergas . 
Ein relativ einfaches Beispiel ist das System Neon-Krypton. Sein Pha­
sendiagramm zeigt Abbi ldung 11-19, entsprechende Meßkurven sind in 
Abbildung 11-20 wiedergegeben. Da die Konzentration des Gemisches als 
vierte Variable zu den G r ö ß e n Ρ , V und Τ hinzukommt, gibt es eine 
vierdimensionale Zustandsf läche , die man nicht mehr zeichnen kann. 
Daher ist in Abbi ldung 11-19 ein dreidimensionaler Schnitt durch diese 
Fläche bei konstantem Volumen dargestellt. Das System Neon-Krypton 
Abb. 11-19. Phasentrennung in Gasen, hier gezeigt am Zustandsdiagramm eines Zweikom­
ponentensystems mit M i s c h u n g s l ü c k e im Gasbereich. Wiedergegeben ist ein Gebiet oberhalb 
der kritischen Temperatur T c l der leichter flüchtigen Komponente und für konstantes Volu­
men; Tzl befindet sich auf der Rückse i te und links von der l inken Begrenzungsfläche; χ ist die 
Konzentrat ion der schwerer f lüchtigen Komponente. Die Bereiche gasförmiger „ G " und 
flüssiger „ F l " Phasen sind auf der Vorder- und Oberseite des Diagramms markiert. Die dick 
ausgezogene Linie auf der Vorderf läche ist die Dampfdruckkurve der schwerer flüchtigen 
Komponente, x = 1, die im kritischen Punkt Tc2 endet. Die von Tc2 aus ins Innere der Figur 
verlaufende dick gestrichelte Linie ist die kritische Entmischungskurve. Das ganze von ihr 
und von den dicken Linien auf den Begrenzungsf lächen eingeschlossene Gebiet ist ein Zwei­
phasengebiet, in dem Phasentrennung auftrit t . Wäh l t man für die Zustandsvariablen Ρ. Τ. χ 
(und 1 ) Punkte in diesem Gebiet, so entmischt sich das System in zwei Phasen mit Konzentra­
tionen, die den Grenzen des Zweiphasengebiets entsprechen. Einige Isothermenschnitte sind 
schraffiert hervorgehoben. Zwei verschiedene Gasphasen gibt es jedoch nur oberhalb des 
kritischen Entmischungspunktes ce, näml ich für T>TCC und Ρ > Pct. Der kritische Ent­
mischungspunkt liegt auf der gestrichelten Kurve bei ihrem Temperaturminimum. Unterhalb 
von T c e , Pce findet die Trennung in eine flüssige (großes x) und eine gasförmige Phase (klei­
nes x) statt; ebenso in dem kleinen Zwickel rechts unten nahe T c 2 für T> Tce aber Ρ < P c e 
(nach Becker 1984). 









gramm einer Gasmischung mit 
Meßergebnisse i l für das System 
N e o n - K r y p t o n . Es sind einige Iso­
thermen in der N ä h e des k r i t i ­
schen Entmischungspunktes cc 
dargestellt (Kurvenparameter Τ in 
K). Dieser liegt bei Pcc = 1240 bar. 
Tct= 164,71 Κ und xcc = 37,5 
Molprozent K r y p t o n . Die schraf­
fierten Schnitte entsprechen den 
beiden in Abb. 11-19 schraffierten 
Flächen rechts oberhalb T t v (nach 
Trappeniers und Schoutcn 1974). 
besitzt oberhalb des kritischen Entmischungspunktes „ce" eine M i ­
schungslücke im Gasbereich. Dieses Beispiel ist deshalb von Bedeutung, 
weil man bei Edelgasen relativ gute Meßwerte für das interatomare Poten­
tial besitzt und die Experimente quantitativ mit einem theoretischen M o ­
dell vergleichen kann. Bei komplizierteren Molekülen , insbesondere bei 
solchen mit einem permanenten elektrischen Dipolmoment, sind Phasen­
trennungen im Gasbereich schon bei niedrigeren Drucken häufig; doch 
kann man hier wegen des komplizierteren Potentials keine einfachen Be­
rechnungen mehr durchführen. 
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Zusammenfassung 
W i r haben in diesem Kapitel den gasförmigen Zustand der Materie behan­
delt, ausgehend vom idealen Gas, dessen Eigenschaften man gut und leicht 
berechnen kann und das in der Natur unter „normalen" Bedingungen 
häufig vorkommt. Die Berücks icht igung der elektrostatischen Kräfte zwi­
schen den Molekü len führte uns dann zum realen Gas. Seine Zustandsglei-
chung läßt sich noch relativ einfach überblicken, aber seine sonstigen 
Eigenschaften hängen in so unübersicht l icher Weise von der Temperatur 
und vom Druck ab, d a ß man ihr Verhalten nicht mehr so einfach mit den 
zwischenmolekularen Kräften beschreiben kann. Bei einem Plasma 
schließlich werden diese Kräfte schon bei relativ schwacher Ionisierung so 
groß , d a ß eine Virialentwicklung der Zustandsgieichung nur noch eine 
ziemlich schlechte Darstellung der Verhältnisse liefert. 
Die Physik der Gase ist ein schönes Beispiel dafür, wie man durch 
Korrekturen an einem zunächs t einfachen Modell zu immer komplizierte­
ren Ausdrücken für die physikalischen Eigenschaften kommt. Man kann, 
je nach dem investierten Aufwand an Gedankenarbeit, den Punkt festle­
gen, bis zu welchem man noch von „verstehen" im physikalischen Sinn 
sprechen wi l l . Jenseits dieses Punktes hat das Model l dann nur noch 
beschreibende Funkt ion. Ein Beispiel sind die Beziehungen (11-13) für die 
Eigenschaften realer Gase. 
W i r sind bei der Behandlung der kondensierten Materie hier ziemlich 
schnell an einen Punkt gekommen, wo die Zurückführung der makrosko­
pischen Eigenschaften auf diejenigen der Elementarteilchen und der zwi­
schen ihnen wirkenden Kräfte zu keinem brauchbaren Ergebnis mehr 
führt. U m mehr verstehen zu können , benötigt man neue Konzepte. Hier 
ist auf dem Gebiet der dichten Gase, der Flüssigkeiten und amorphen 
Fes tkö rpe r noch viel zu tun. Erst bei den Kristallen werden wir wieder 
festen Boden unter die F ü ß e bekommen. 
12 Flüssigkeiten 
Der flüssige Zustand der Materie ist besonders schwer zu verstehen. Wie 
wir schon im vorigen Kapitel gesehen haben, fehlen für dichtgepackte und 
ungeordnete Molekü lansammlungen theoretische Modelle, mit deren 
Hilfe man ihre physikalischen Eigenschaften einfach interpretieren kann. 
Solche Modelle kennen wir zwar für das ideale Gas (Boltzmann) und für 
den perfekten Kristal l (Born). Wir warten aber noch auf einen „Born oder 
einen Boltzmann der Flüssigkeiten" mit den entscheidenden neuen Ideen. 
Aus diesem Grunde hat es im Rahmen unserer Darstellung auch keinen 
Sinn, Meßwer te von Flüssigkeitseigenschaften systematisch mit der Theo­
rie zu vergleichen. Andererseits sind Flüssigkeiten in der Natur weit ver­
breitet. Die Meere, das Erdinnere, der Inhalt lebender Zellen und die 
Materie in den meisten Sternen sind flüssig. Die Struktur dieses Zustands 
der Materie kann äußerst vielfältig sein. Am einfachsten sind flüssige Edel­
gase aufgebaut, am kompliziertesten die flüssigen Polymere. Dazwischen 
liegen kristalline Flüssigkeiten, Polymerlösungen, Kolloide und Elek-
trolyte. 
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Abb. 12-1. Eigenschaftsvergleich 
zwischen Gas. Flüss igkei t und 
F e s t k ö r p e r . Ε ist der Elastizi­
t ä t s m o d u l . Ε = c {ΑΙ. I.} (σ Zug­
spannung, AI. / , relative L ä n g e n ­
ä n d e r u n g ) : ;/ ist die Viskos i tä t . 
// = f/(3y/8z) (f Schub-Spannung, 
f F l i eßgeschwind igke i t , f l : , r | |f); 
y. ist die Kompress ib i l i t ä t . 
ι ε κ 
y= : τ„ ist die mittlere 
K 6 P ' 
Platzwcchsclzcit der M o l e k ü l e . 
Die angegebenen Zahlcnwerte 
kennzeichnen die ungefähre 
G r ö ß e n o r d n u n g . 
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Flüssigkeiten existieren in Temperatur- und Druckbereichen, die zwi­
schen denen des Gases und des Fes tkörpers liegen. Diese Zwischenstellung 
spiegelt sich auch in vielen ihrer Eigenschaften wider (Abb. 12-1). Der 
Ü b e r g a n g von der Flüssigkeit zum Gas oder zum Fes tkörper kann kont i ­
nuierlich sein, das heißt ohne eine scharf ausgeprägte Grenze verlaufen: 
oder er kann sprunghaft bzw. diskontinuierlich vor sich gehen. Wi r werden 
in diesem Kapitel einige Beispiele dafür kennenlernen. Die genauere Be­
handlung der P h a s e n ü b e r g ä n g e stellen wir jedoch bis zum Kapitel 21 
zurück . 
12.1 Einfache Flüssigkeiten 
Unter einfachen Flüssigkei ten wollen wir solche verstehen, bei denen die Einteilung und Abgrenzung 
Kräfte zwischen den Molekü len nicht wesentlich von ihrer gegenseitigen 
Orientierung a b h ä n g e n . Das sind insbesondere die flüssigen Edelgase mit 
ihren als kugelförmig betrachteten Atomen; ferner alle Flüssigkeiten, deren 
Molekü le aus nur wenigen Atomen bestehen, wie H 2 , N H 3 , C H 4 , S F 6 
usw., und schließlich die flüssigen Metalle. Dagegen wird das Verhalten der 
polymeren und kristallinen Flüssigkei ten wesentlich von der gegenseitigen 
Anordung der Molekü le und ihrer räumlichen Orientierung abhängen , die 
beide durch äuße re Kräfte beeinflußt werden können . 
Im Zustandsdiagramm (siehe Abb. 10-5a) liegt der Bereich des flüssigen 
Zustands zwischen dem gasförmigen und dem festen und erstreckt sich 
vom Tripelpunkt ausgehend bis zu beliebig hohen Drucken und Tempera­
turen. Gegenübe r dem gasförmigen Zustand gibt es keine scharfe Grenze, 
denn oberhalb des kritischen Punktes (T > Tc) besteht ja nur noch ein 
quantitativer, aber kein qualitativer Unterschied zwischen Flüssigkeit und 
Gas (Abb. 12-2). Sie unterscheiden sich im wesentlichen durch ihre Dichte. 
Gas Flüssigkeit Amorpher Kr is ta l l iner 
Festkörper Festkörper 
Abb. 12-2. Strukturelle Merkmale 
der verschiedenen Erscheinungs­
formen der kondensierten Materie 
(nach Schrocdcr. 1985). 
Die Grenze liegt etwa bei einer Raumerfül lung durch die Atome von 10 
Prozent. Dies entspricht einer Massendichte von rund 100 k g / m 3 ; Wasser 
bzw. Stickstoff haben bei Normalbedingungen eine Dichte von etwa 
1000 k g / m 3 bzw. 1 k g / m 3 . Bei der Abgrenzung der Flüssigkeit gegenüber 
dem festen Zustand m u ß man zwei Fälle unterscheiden: 
- Entweder ist der Fes tkö rpe r amorph. Dann besteht nur ein quanti­
tativer Unterschied zur Flüssigkeit in fast allen Eigenschaften (siehe 
Abb. 12-1). Die Grenze liegt ganz grob bei einer Platzwechselzeit von 
etwa 10 Sekunden bei Raumtemperatur. Wenn die Moleküle langsamer 
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ihre Plätze tauschen, sprechen wir von einem Fes tkörper , wenn sie es 
schneller tun. von einer Flüssigkeit. 
Oder der Fes tkörper ist kristallin. Dann gibt es auch qualitative Unter­
schiede zur Flüssigkeit, nämlich aufgrund der langreichweitigen Ord­
nung der Atome im Kristall. Das Entstehen dieser Ordnung ist mit einer 
sprunghaften Abnahme der Entropie verbunden und hat entsprechende 
Sprünge in fast allen anderen physikalischen Eigenschaften zur Folge 
(siehe Kap. 21). Ist die Ordnung nicht perfekt, und enthäl t der Kris ta l l 
Gitterbaufehler, so sind diese Sprünge entsprechend verbreitert. 
Die Kräfte zwischen den Atomen bzw. Molekülen einer Flüssigkeit sind Intermolekulare Kräfte 
von ähnl icher Natur wie jene, die wir schon in den Abschnitten 11.1 und 
8.4 besprochen haben, das heißt, es handelt sich im wesentlichen um elek­
trostatische Kräfte. Man kann sie zum Beispiel durch ein Lennard-Jones-
empirisch zu bestimmenden Konstanten <-:' und σ'. Dieses Potential besteht 
aus einem abs toßenden Teil ( ~ r ~ 1 2 ) , der auf das Pauli-Prinzip für die 
Elektronen zurückzuführen ist, und aus einem anziehenden Term ( ~ r ~ 6 ) 
infolge der Coulomb-Wechselwirkung der Moleküle . Es hat sich herausge-
stellt, d a ß für die meisten physikalischen Eigenschaften der einfachen Flüs-
sigkeiten der abs toßende Teil des Potentials von größerer Bedeutung ist. 
So werden zum Beispiel die Viskosität , die Wärmeleitfähigkeit und die 
Diffusion in Flüssigkeiten wesentlich durch die Raumerfül lung und die 
gegenseitige Undurchdringlichkeit der Moleküle bestimmt. Der anzie-
hende Teil des Potentials bewirkt dagegen den Zusammenhalt der Mole-
küle untereinander und ist zum Beispiel für die Ober f l ächenspannung und 
dem Dampfdruck verantwortlich. I m Unterschied zu den Gasen, bei denen 
die intermolekulare potentielle Energie nur als Korrekturterm zur Ge-
samtenergie im idealen Gasmodell betrachtet werden konnte ( £ k > E p , 
siehe Gl . 11-10), überwiegt bei den Flüssigkeiten die potentielle Energie 
deutlich ( £ k < E p ). 
Um das Verhalten einer Flüssigkeit richtig zu beschreiben, müssen wir Korrelationsfunktionen 
also die potentielle Energie zwischen allen ihren Molekülen berücksicht i -
gen. Diese läßt sich nur dann ausrechnen, wenn wir die Anordnung der 
Moleküle im Raum und ihre Bewegung kennen. Wegen der ungeordneten 
Natur des flüssigen Zustands (Abb. 12-3) ist das aber im allgemeinen nicht 
der Fall. Bis heute war es nicht möglich, die statische oder dynamische 
Struktur einer Flüssigkeit auf atomarer Basis zu berechnen. Leider k ö n n e n 
wir auch keinen einfachen Ausdruck für die Zustandszahl Ω oder die 
Zuslandssumme Ζ herleiten, wie es bei idealen Gasen wegen der Ein­
sch ränkung £ k > £ p möglich war. Wi r müssen uns daher mit einer empi-
risch fundierten Beschreibung des flüssigen Zustands zufriedengeben. Auf-
grund der räumlichen Ausdehnung der Moleküle beobachtet man in 
Flüssigkeiten immer eine sogenannte Nahordnung, wie sie in Abb i l -
dung 12-5 b skizziert ist. Zu ihrer Beschreibung verwendet man die soge-
nannten Korrelationsfunktionen (Abb. 12-4 und 12-5), die wir im folgen-
den etwas genauer untersuchen wollen. 
Korrelationsfunktionen sind eine Art von K o m p r o m i ß zwischen unserer 
völligen Unkenntnis der mikroskopischen Struktur der Flüssigkeit und 
unserer genauen, aber für viele Zwecke nutzlosen Kenntnis der makrosko-
pischen mittleren Teilchendichte. Die Korrelationsfunktion g(i;t) gibt die 
nicht normierte Wahrscheinlichkeit dafür an, am Ort /· zur Zeit t ein 
Potential beschreiben; U(r) = 4 ε ' (siehe Gl . 8-4) mit den 
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Molekül zu finden, wenn am Or t r = 0 zur Zeit f = 0 ein Molekül war. 
Dabei kann dieses Molekül dasselbe sein, dann spricht man von der Selbst­
korrelationsfunktionen gs(r, t); oder es kann irgendein anderes sein, dann 
handelt es sich um die Paarkorrelationsfunktion gp(r,t). Für die gesamte 
Wahrscheinlichkeit gilt dann g (r, t) = gs(r,t) + gp(r, t). Die Funktionen 
gs(r,t) und gp(r,t) sind in Abbi ldung 12-4 skizziert. Sie sind ein M a ß 
für die lokale Molekü lzah ld ich te gT(r,t), denn es gilt per Definitionem 
ρ
η
 (r, t) = (N/V) g(r, t). Leider kann man die Korrelationsfunktionen nicht 
mikroskopisch berechnen, oder doch nur mit g roße r M ü h e in sehr ideali­
sierten Fällen oder in schlechter N ä h e r u n g . So gilt zum Beispiel für gp(r,0) 
die Beziehung 
V2(2nmkT)3N/2 , . 
( / (,-,0) = V r r v · · · e kTdr3...drN. (12-1) 
' " N2(N -2)\h3NZ *• J 
Ν V 
Dabei ist [7 g e s die gesamte potentielle Energie des Systems, die von den 
Lagen r3 bis rN aller nicht zum betrachteten Paar gehörenden Moleküle 
(Index 3 bis N) abhäng t , und ZN die Zustandssumme. Die Auswertung 
dieser Gleichung ist praktisch nur mit einem Iterationsverfahren möglich, 
denn Uges hängt natür l ich selbst von den nur übe r gp(r3...,v,0) bekannten 
Aufenthaltsorten der M o l e k ü e 3 bis Ν ab. Es gilt nämlich (siehe Gl . 11-8): 
C/ges = v I 7 J U (r) • gp (i-, 0) · 4 π r2 d r . (12-2) 
λ V γ 
(In Gleichung (11-8) war g(r,0) = 1 gesetzt, denn wir hatten nur über die 
Orte der Moleküle selbst integriert). Zur Bestimmung von gp(i;0) müßten 
wir also eine (N — 2)-fache Integralgleichung lösen! 
Glückl icherweise kann man die Korrelationsfunktion relativ einfach 
messen, denn g (/*, t) beschreibt ja die raumzeitliche Struktur des Systems. 
Wi r erinnern uns dazu an das allgemeine Verfahren zur Strukturbestim­
mung durch Streuung aus Abschnitt 5.7. Die dort diskutierten Glei­
chungen (5-6) bis (5-10) enthalten den Zusammenhang zwischen der An­
zahl 9ί der unter einem bestimmten Winkel 9 mit einer bestimmten 
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g„(r,r) 
t 
Abb. 12-4. Veranschaulichung der Korrelationsfunktionen. In den Teilbildern (a) und (b) wurde versucht, Wahrscheinlichkeiten 
zeichnerisch darzustellen. Dies gelingt nur in beschränk tem Umfang. M a n m u ß sich eine Ensemble-Mit telung hinzu denken, wie wir 
sie aus der Thermodynamik kennen. Dabei wird über die Besetzungswertc γ = 0 bzw. y= 1 in sehr vielen gleichartigen Systemen 
gemittelt. Der Doppclpfeil repräsent ier t als Ortsvektor einen der P a a r a b s t ä n d e r. Die einfachen Pfeile bezeichnen die momentanen 
Bewegungsrichtungen der Moleküle . Die isotrope (r statt r) Paarkorrelationsfunktion g p ( r , i ) und die isotrope Selbstkorrelations­
funktion gs(r,t) sind bezüglich ihrer Orts- und Zei tabhängigkei t in den Teilbildern (c) und (d) skizziert (vergleiche Abb i ldung 12-5 
und 12-6). 
Abb. 12-5. Die Paarkorrelationsfunktion von flüssigem Argon bei 85 K . (a) Die durchgezogene Kurve ist mi t einem Lennard-Jones-
Potential (siehe Gl . 8-4) aus der Beziehung (12-1) mit u n a b h ä n g i g bestimmten Konstanten r.' und σ' berechnet. Die M e ß p u n k t e sind 
mittels Neutronenstreuung gewonnen (nach Barker und Henderson 1976). (b) Bildliche Darstellung der Besetzungswahrscheinlich­
keit (..Nahordnung") für ein ebenes System mit scheibenförmigen M o l e k ü l e n (nach Z iman 1979). 
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Energ ieände rung ε gestreuten Teilchen und der Anzahldichte QT(r,t) der 
Streuzentren. Diese ist aber direkt proportional zur Korrelationsfunktion. 
Durch ein Streuexperiment k ö n n e n wir also g(r, t) bestimmen. Welche 
Teilchen man zur Streuung verwendet, ist im Prinzip gleichgültig. Es geht 
mit sichtbarem Licht, mit Rön tgens t rah len , mit Elektronen oder mit Neu­
tronen. A m besten nimmt man Teilchen, die möglichst stark gestreut und 
möglichst wenig absorbiert werden. Dies ist von Material zu Material 
natür l ich sehr verschieden. Das Ergebnis einer solchen Messung zeigt 
Abbi ldung 12-5 für ein einfaches System (Argon), bei dem die Berechnung 
der Korrelationsfunktion noch näherungsweise möglich ist. 
Nachdem wir gp(r,0) aus dem Experiment kennen, und wenn wir U(r) 
als bekannt voraussetzen, k ö n n e n wir mit der Beziehung (12-2) nun Aus­
drücke für die Gesamtenergie, für die statischen Suszeptibili täten und für 
die Zustandsgieichung gewinnen, die sich mit dem Experiment vergleichen 
lassen. Die innere Energie Ε erhäl t man einfach durch Addit ion der kineti­
schen Energie Ek = (f/2) Ν kT des idealen Gases und der potentiellen 
Energie Uges: 
E=f-NkT+ ^vlU(r)c,p(r.0)4nr2dr. (12-3) 
Aus dieser Beziehung ergibt sich durch Differenzieren zum Beispiel die 
W ä r m e k a p a z i t ä t 
C 9£\ = y _ NV+ — f U(r)[ ^ 4nr2dr 
2 2V Ι \dT
 v 
(12-4) 
Mittels des Virialsatzes der Mechanik (E k = — U J2) kann man aus Glei­
chung (12-3) eine Zustandsgieichung der Form 
ρ V = Ν k Τ 1 
2πΝ 
3 Vk 





ableiten. M i t Hilfe der üblichen thermodynamischen Beziehungen ergeben 
sich dann auch die entsprechenden Ausdrücke für die Entropie, die Wär-
meausdehnung, die Kompress ib i l i tä t usw. Wir wollen sie hier nicht alle 
hinschreiben. Sie enthalten immer die empirisch zu bestimmenden Größen 
U (r) und g (r, 0). Unsere Situation ist hier also ganz ähnlich wie beim realen 
Gas. W i r erinnern uns an die Gleichungen (11-13) wo U(r) und g(r,0) 
durch die Virialkoeffizienten B(T) und C(T) repräsentiert waren. Für die 
Flüssigkeiten haben wir also keine wirkl ich mikroskopische Theorie, wel-
che die Eigenschaften der kondensierten Materie auf diejenigen der Ele-
mentarteilchen und der vier Wechselwirkungen zurückführt . Wir haben es 
nur erreicht, bestimmte makroskopische G r ö ß e n (£ / g e s , E, usw.) durch 
„etwas mikroskopischere" (U (r), g (r, 0)) auszudrücken. 
In den Beziehungen (12-4) und (12-5) kommen Ableitungen von gp und 
U vor, die wir nur experimentell bestimmen können. Es verschafft uns also 
keine fundamentalen neuen Erkenntnisse, wenn wir berechnete Werte für 
die Zustandsgieichung, die W ä r m e k a p a z i t ä t usw. mit dem Experiment 
vergleichen. W i r würden zwar eine ganz gute Übere ins t immung zwischen 
verschiedenen Experimenten und dem sie verbindenden Formalismus fest-
stellen, wären deshalb aber noch nicht viel klüger im Sinne von grundsätz-
lichem Verständnis . Daher werden wir hier keine solchen Vergleiche zwi-
schen Theorie und Experiment ziehen, insbesondere deshalb nicht, weil die 
Korrelationsfunktion in komplizierter Weise von intensiven Feldgrößen 
Zustandsgieichung und 
Suszeptibilitäten 
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abhängt , und zwar von Ρ. Τ. Β und E. und weil wir diese Abhängigkei t 
auch wieder nur experimentell bestimmen könnten. 
Jedoch wollen wir noch einen Blick auf die Transporteigenschaften der Transportkoeffizienten 
einfachen Flüssigkeiten werfen und dabei ein etwas anderes Konzept ihrer 
Beschreibung kennenlernen als bei den Gasen. Da wir es hier mit dynami­
schen Vorgängen zu tun haben, wird die Zeitabhängigkeit der Korrela­
tionsfunktion eine Rolle spielen. Aus der Theorie der Brown-Bewegung 
erhält man zum Beispiel den Zusammenhang zwischen gs(r,t) und der 
Diffusionskonstanten D für Zeiten, die groß gegen die mittlere Stoßzeit f s 
zwischen benachbarten Molekülen von etwa IGT 1 3 s sind: 
gs(r,t)= — — e " i . (12-6) 
- ( 4 π ΰ ί ) 3 2 
V 
Andererseits ist das mittlere Quadrat <r 2 > der Entfernung, die ein Molekü l 
während der Zeit f zurücklegt, definitionsgemäß gleich 
< r 2 > = ^- ]r2gs(r,t)4nr2dr. (12-7) 
ν ο 
Aus (12-6) und (12-7) ergibt sich 
( r ) = 6 D ( . (12-8) 
und diese Beziehung ist experimentell gut erfüllt, wie Abbildung 12-6b 
zeigt. Fü r Zeiten t < f s nähern sich die Meßpunk te dem idealen Gasverhal­
ten an, weil dann das Molekül noch keine Information über die Anord ­
nung und die Bewegung seiner Nachbarn besitzt. 
Die Tempera tu rabhängigke i t der Transportkoeffizienten von Flüssig­
keiten ist für technische Anwendungen von großer Bedeutung. Wi r verfü­
gen leider über keine einfachen mikroskopischen Ausdrücke für diese 
Größen . Jedoch kann man ihre Temperaturabhängigkei t mit Hilfe von 
molekularkinetischen Parametern relativ übersichtlich ausdrücken , die 
sich ihrerseits durch g(r, t) beschreiben lassen. Das sind die mittlere Platz­
wechselfrequenz ν , die mittlere Platzwechsel-Energieschwelle Δε und die 
mittlere Sprungweite L beim Platzwechsel (Abb. 12-7). Die Ableitung des 
Zusammenhangs zwischen diesen Größen und den Transportkoeffizienten 
erfolgt nach einem ähnlichen Verfahren wie wir es in Abbildung 11-8 bei 
der Wärmelei tfähigkeit von Gasen besprochen hatten. Man erhäl t dann 
die Beziehungen 
6 k Τ 
D = {vpF- (vgl. Gl . 12-8), und η = — = j . 
vpL 
Sie entsprechen bis auf einen Zahlenfaktor denjenigen für Gase (Tab. 11 -2). 
Macht man für v p einen Boltzmann-Ansatz, 
so ergibt sich 
und 
v p = v 0 e - ^ ' , (12-9) 
7? -
D = — v0Q-as'kT, (12-10) 
6 
6kT T - . _ 
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Abb. 12-6. Molekulare Diffusion 
in Wasser, (a) Selbstkorrelations-
funktion gt(r,t), gemessen mittels 
Neutronenstreuung für zwei ver­
schiedene Temperaturen (vergl. 
Abb. 12-4cl) (nach Bacon 1975). 
(b) Mittleres Verschiebungsqua­
drat eines M o l e k ü l s als Funkt ion 
der Zeit. Die M e ß p u n k t e stammen 
aus Teilbild a. Die durchgezoge­
nen Linien rep räsen t i e ren die Be­
ziehung (12-8). Die gestrichelte L i ­
nie ist eine entsprechende Rech­
nung für ein ideales Gas 
« r 2 > = 3kTt2/m). Die Messungen 
nähern sich ihr für kleine Zeiten 
an. die vergleichbar mit der mi t t ­
leren Stoßzeit f„ von etwa 10 1 3 s 
sind (nach Bacon 1975). 
°oQoRo 
o ^ Y o g 
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h — - Ι Ι = ΣΙ_,/8 
Abb. 12-7. Platzwechsel in F lüs ­
sigkeiten. Ein Molekü l (1) führt 
etwa v0 = 1 0 1 3 Schwingungen pro 
Sekunde aus. angedeutet durch die 
einfachen Pfeile. Bei etwa jeder 
lOOOOOten Schwingung erfolgt ein 
Platzwechsel an den Or t eines 
N a c h b a r m o l e k ü l s (2), also etwa 
10 8-mal pro Sekunde. Dabei m u ß 
das Molekül die Energie Ac f auf­
bringen, um sich zwischen seinen 
Nachbarn h i n d u r c h z u z w ä n g e n . Λ, 
ist die Sprungweite eines solchen 
Platzwechsels. 
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Hierbei ist v 0 die Platzwechselfrequenz im Grenzfall verschwindender 
Energieschwelle und identisch mit der Schwingungsfrequenz der Moleküle 
um ihre Gleichgewichtslage bzw. der reziproken mittleren Stoßzeit . F ü r 
Ar. -> würde nämlich jede Auslenkung zu einem Platzwechsel führen. 
Damit sind die Transportkoeffizienten D und η auf die molekularkineti­
schen G r ö ß e n v 0 , L und Ar. zurückgeführt. Deren Zusammenhang mit 
Energie und Impuls der Moleküle ist in Boltzmanns Stoßgleichung (10-12) 
enthalten. Diese kann man jedoch für ein so kompliziertes System wie eine 
Flüssigkeit nicht allgemein lösen. Daher müssen v 0 , Lund Αε experimentell 
bestimmt werden, wenn man D{T) und η(Τ) berechnen wil l . Diese beiden 
G r ö ß e n hängen nach (12-10, 11) exponentiell von der Temperatur ab, und 
zwar mit umgekehrtem Vorzeichen. Das wird experimentell gut bestät igt 
(Abb. 12-8). Die zusätzliche Proport ional i tä t von η mit Τ wird erst bei 
ziemlich hohen Temperaturen merklich. In Abbildung 12-8c sind Daten 
für die Wärmelei t fähigkei t λ einer Flüssigkeit angegeben. Im Gegensatz zu 
D und η häng t sie nur schwach von der Temperatur ab. Hier kompensieren 
sich in erster N ä h e r u n g die exponentiellen Tempera turabhängigke i ten des 
Masse- und des Impuls-Transports. Das ist von großer technischer Bedeu­
tung, zum Beispiel bei Wärmeaus tauschern mit s t römenden Flüssigkeiten. 
Flüssigkei ten haben eine wichtige neue Eigenschaft, der wir bisher noch Grenzflächenenergie 
nicht begegnet sind: Sie besitzen eine Grenzflächenenergie. Dabei handelt 
es sich um die Energieänderung, die auftritt, wenn ein Molekül aus dem 
Inneren eines Systems an dessen Oberfläche gebracht wird. Eine solche 
Ene rg i eände rung hat ihre Ursache in der Veränderung der Ar t der Zahl 
und der Abs t ände der Nachbarmolekü le bei diesem Vorgang (Abb. 12-9). 
Das führt zu einer Zunahme oder Abnahme der Bindungsenergie eines 
Molekü l s an der Grenzfläche gegenüber ihrem Wert im Inneren einer 
homogenen Phase. 
M a n definiert die spezifische Grenzflächenenergie (oder „Grenzflächen­
spannung") y als die Energieänderung AE die bei der Entstehung von A m 2 
neuer Grenzfläche auftritt (Abb. 12-10); γ = ΑΕΙ Α. Besonders übersichtl ich 
werden die Verhältnisse bei Grenzflächen gegen das Vakuum und mit 
E insch ränkungen , auch zum verdünnten Gas; dann spricht man von Ober­
flächenenergie bzw. Oberf lächenspannung. Eine einfache Abschä tzung der 
spezifischen Oberflächenenergie erhalten wir, wenn wir nur die Bindungs­
energie eb eines Moleküls zu jedem seiner ζ nächsten Nachbarn berück­
sichtigen: Ein Oberf lächenmolekül hat nur halb soviel nächste Nachbarn 
(z/2) wie eines im Inneren. Der Energieaufwand zur Bildung einer neuen 
Oberf läche mit Ν Molekülen beträgt dann AEN = — (z/2) (eJ2) N. Der 
zusätzl iche Faktor 1/2 rührt daher, daß beim Auflösen der Bindungen zwei 
neue Oberf lächen entstehen (Abb. 12-10). Die Oberflächenenergie wi rd 
positiv, weil wir die Bindungsenergie negativ rechnen. Wenn ein Molekül 
in der Oberfläche a m 2 Platz beansprucht, so ist die spezifische Ober­
flächenenergie γ = AEN/a Ν = — zeb/4a. Für eine grobe Abschä tzung set­
zen wir r = 10, <;b = — 10 _ 1 9 J , a = 1 0 ~ 1 9 m 2 und erhalten } '%2 ,5J /m 2 . 
Das ist genau die richtige G r ö ß e n o r d n u n g für y K V von Fes tkö rpe rn 
(Kristal l-Vakuum-Grenzfläche). Dagegen ist y F V (Flüssigkei t -Vakuum) um 
den Faktor 100 kleiner, und zwar wegen des kleineren z, des kleineren e b 
und des größeren α in einer Flüssigkeit im Vergleich zum Kristal l . Eine 
genauere Berechnung von y, insbesondere seiner Tempera tu rabhängigke i t 
ist mi t Hilfe der Korrelationsfunktionen möglich; wir wollen sie uns hier 
ersparen. 
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Abb. 12-8. T e m p e r a t u r a b h ü n g i g -
keit der Transportkoeffizienten 
von Flüssigkei ten, (a) Diffusions­
konstante verschiedener Kohlen­
wasserstoffe, halblogarithmisch ge­
gen I Τ aufgetragen. 
n-Pentan: 
C H , C H , C H , C H , C H , 
Isopcntan: 
C H , - C H - C H , - C H , - C H 
I 
C H , 
0,10 
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 K"1 3,0-10" 3 
M T - + 
Neopentan: 
C H , 
C H , - C - C H , 
' I 
C H , 
Zyklopentan: 
C H , - C H , 
/ \ 
C H , C H , 
C H , 
(nach Andrussow 1960). 
(b) Kinematische Viskosi tät η/ρ 
verschiedener flüssiger Alkal ime­
talle halblogarithmisch gegen 1 Τ 
aufgetragen: 7B Gefrierpunkt. 
ρ Massendichtc (nach Andrussow 
1960). 
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(c) 
Abb. 12-8. (c) Wärmele i t fäh igke i t 
von Wasser, gemessen unter 
seinem eigenen, temperaturab­
häng igen S ä t t i g u n g s d a m p f d r u c k 
( M e ß w e r t e aus D'Ans-Lax: Ta­
schenbuch für Chemiker und 
Physiker. 1. Band (3. Auflage). 








( F ) 
Kr is ta l l 
(K ) 
o Q Q o # 
Flüssigkeit Flüssigkeit Kr istal l 
Α Β Α 
Gas 
Abb. 12-9. Veranschaulichung der 
Grenzf l ächencnc rg icn . Es gibt ver­
schiedene Ar ten von Grenzf lächen : 
Κ F. F G, G Κ. Κ V F V 
G V F A F „ . K A G „ , usw. Ei­
nige Bindungen zwischen den M o ­
lekülen innerhalb einer Phase sind 
als durchgezogene Linien darge­
stellt, diejenigen zur anderen 
Phase als gestrichelte. M a n er­
kennt die d iesbezügl ichen Unter­
schiede zwischen einem M o l e k ü l 
im Inneren einer Phase und an ei­
ner Grenzf läche . 
Abb. 12-10. Defini t ion der Grcnz-
f lächcncncrgie . Bei der Trennung 
der beiden Hälften des Würfels 
mit der K a n t e n l ä n g e L entstehen 
2 L 2 neuer Ober f läche . Dabei t r i t t 
eine E n e r g i e ä n d e r u n g Δ £ = γ • 2 L 2 
ein; y ist die spezifische Grenz-
f lächenenergie und hat die Dimen­
sion .1 n i ; . 
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Die Existenz der Grenzf lächenenergie hat zahlreiche für technische An­
wendungen wichtige Konsequenzen: 
Ein kräftefreies F lüss igkei t svolumen nimmt die Gestalt einer Kugel an. 
weil diese das kleinste Verhältnis von Oberfläche zu Volumen besitzt 
(Abb. 12.11: Tafel V I im vorderen Buchteil) und damit die kleinste (Abb. 12-11: au f Tafel V I i m vorde-
Oberflächenenergie. Nähe rungswe i se ist die Kugelgestalt in einem fal- ren Buchteil.) 
lenden Wassertropfen realisiert. 
- Der Dampfdruck über konkaven Oberf lächen ist kleiner als über ebe­
nen, über konvexen Oberf lächen ist er größer . 
Die vielfältigen Erscheinungen der Benetzung und der Kapillarität las­
sen sich mit Hilfe der Grenzf lächenenergie zwangslos verstehen. 
- Es gilt die Young-Beziehung zwischen der Grenzflächenenergie und dem 
Kontaktwinkel !) eines Flüssigkei ts t ropfens auf einem Festkörper 
7KG = 7KF + 7 K G C O S 9 (Kräfte-Gleichgewicht) . 
Die Erscheinungen der Kohäs ion k ö n n e n mit Hilfe der Grenzflächen­
energie befriedigend beschrieben werden. 
Grenzflächenenergie t r i t t nicht nur bei Flüssigkeiten auf, sondern auch 
bei Fes tkörpern , nur sind ihre Wirkungen hier wegen der sehr viel 
kleineren Platzwechselfrequenz (siehe Abb. 12-1) nicht so leicht be­
obachtbar und daher auch nicht so gut bekannt. Die Grenzflächenener­
gie ist zum Beispiel für die Wachstumsformen der Kristalle verantwort­
lich (siehe Kap. 14). 
Auch bei Atomkernen beobachtet man den Einfluß der Oberflächen­
energie auf ihre Form. Hier hängt es vom Wechselspiel der Kernkräfte, 
der elektromagnetischen Kräfte und der kinetischen Energie der Nu-
kleonen ab, welche Gestalt ein Atomkern hat (siehe Abschn. 6.4). Unter 
der Wirkung der Kernkräf te allein würde er Kugelgestalt annehmen wie 
die Flüssigkeit in Abbi ldung 12-11. 
M i t diesem kurzen Blick auf die Grenzf lächenphänomene wollen wir 
unsere Betrachtungen über „einfache" Flüssigkeiten beenden. Wir haben 
gesehen, daß sie bei weitem nicht so einfach sind, wie eine Analogie zum 
Billardkugel-Modell das manchmal nahezulegen scheint. Die Folgerung 
aus dieser Einsicht lautet: „Hier gibt es noch viel zu tun." 
12.2 Komplizierte Flüssigkeiten 
(Polymere) 
Nicht alle Flüssigkei ten sind so einfach, wie wir es zu Beginn des vorigen Aufbau 
Abschnitts dargestellt hatten. Bei vielen Stoffen hängt die Wechselwirkung 
zwischen den Molekü len ganz wesentlich von deren gegenseitiger Orientie­
rung ab. Schon aus geometrischen G r ü n d e n betrifft dies alle Flüssigkeiten 
mit langgestreckten fadenförmigen Molekülen und erst recht solche mit 
noch komplizierter gebauten. Bei ihnen ist es energetisch nicht gleich­
gültig, ob sie parallel zueinander ausgerichtet sind oder kreuz und quer 
durcheinander liegen. Besonders ausgeprägt sind solche Unterschiede bei 
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den (Hoch-)Polymeren. So nennt man Moleküle, die aus mehr als 100 und 
bis zu 10 000 gleichartigen oder ähnlichen und miteinander verbundenen 
Untereinheiten bestehen (Abb. 12-12). Die Untereinheiten selbst nennt 
man Monomere; Molekü le mit weniger als 100 Monomeren heißen Oligo-
mere. Zu den Polymeren gehören vor allem viele Stoffe in der belebten 
Natur, wie Zellulose, Kautschuk, Stärke, Proteine und Nuk le insäu ren 
(siehe Abb. 8-1. 9-3. 9-5). 
Die Physik der Polymere ist noch ein relativ junges Gebiet. Erst seit 
etwa 20 Jahren hat man begonnen, einige ihrer Eigenschaften zu verstehen, • 
vor allem die mechanischen. Über das thermische, elektrische und ma­
gnetische Verhalten der Polymere weiß man dagegen noch relativ wenig 
Genaues. Beim Schmelzen bzw. Erstarren zeichnen sie sich dadurch aus. 
d a ß man meist eine a l lmähl ichen Übergang zwischen festem und flüssigem 
Zustand beobachtet, wobei sich auch die Struktur des Fes tkörpe r s noch 
graduell zwischen der amorphen und der kristallinen Erscheinungsform 
verändern kann. F ü r ein so kompliziertes System brauchen wir ein an­
schauliches Model l . Z u m Glück kennen wir alle eines aus der Küche: 
gekochte Spaghetti (Abb. 12-13). Auch ein Topf voll längerer W ü r m e r 
(Abb. 12-14) oder junger Schlangen erfüllt den gleichen Zweck; je lebendi­
ger sie sind, einer desto höheren Temperatur entspricht das Model l . Aus 
G r ü n d e n des Tierschutzes sollten wir uns an das Spaghettimodell halten. 
Zunächs t wollen wir die strukturellen Eigenschaften einer polymeren Struktur 
Flüssigkeit betrachten. Die Anzahl Λ/j der zu einem Molekü l kondensierten 
Monomere ist auch bei einem chemisch einheitlichen Stoff keine konstante 
G r ö ß e . Sie schwankt g e m ä ß einer Gauß-Vertei lung um einen Mittelwert . 
Dasselbe gilt für alle anderen Eigenschaften, die mit der Ket ten länge zu­
s a m m e n h ä n g e n , insbesondere auch für den mittleren Durchmesser 
J(D2/ der Moleküle . F ü r eine völlig frei bewegliche Kette aus Ν Glie­
dern, jedes mit der Länge L , gilt
 V / < D 2 > = N / i V L . Dies folgt aus einer 
Über legung analog zur Berechnung des Diffusionsweges bei der Brown-
Bewegung. *' Meistens kommt noch ein Zahlenfaktor der G r ö ß e n o r d n u n g 
1 hinzu, der die Raumerfü l lung und die Anordnung der Moleküle berück­
sichtigt. M a n unterscheidet eine Primär-, eine Sekundär- und eine Tert iär­
struktur polymerer Moleküle . Die Pr imärs t ruktur kennzeichnet die Rei­
henfolge der Monomere innerhalb der Kette. Sie kann ungeordnet 
sein ( A A B A B B B A A B A A A A A B B — - ) , alternierend ( A B A B A B A B — ) oder 
blockartig ( A A A A A B B B B B A A A A A ). Unter der S e k u n d ä r s t r u k t u r 
verstehen wir die Faltungserscheinungen der Kette (Abb. 12-15). Diese 
Faltung kommt hauptsächl ich durch Wasserstoffbrücken zwischen Teil­
abschnitten der Kette zustande (wie zum Beispiel in Abb. 9-5 a). Die Ter­
t i ä r s t ruk tu r schließlich beschreibt die räumliche Gestalt des ganzen Mole­
küls (siehe Abb. 9-5b). Sie ist vor allem für die biologische Funkt ion der 
Proteine verantwortlich. Aber sie beeinflußt auch das physikalische Ver­
halten der einfacheren Polymere, denn sie bestimmt ihre Wechselwirkun­
gen mit den N a c h b a r m o l e k ü l e n . 
M a n kann das leicht verifizieren durch die Berechnung von 
(D2) Ξ φ • D) = {Σ L, Σ LJS = / ς LI • Ljj + / ς L , -L^ = NL2 + 0. 
Der letzte Mit te lwer t verschwindet für statistisch unabhängige Vektoren L^Lj. 
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Abb. 12-12. Hinigc polymere 
Moleküle , (a) Model l eines Paraf­
f in-Kohlenwasserstoff-Moleküls 
C 5 0 o H 1 0 0 2 (Polyäthylen) (aus 
Ueberreiter 1975). (b) Strukturfor­
meln einiger bekannter Polymere. 
Es ist jeweils nur ein kurzer Kc t -
tenabsehnitt gezeigt. Die w i r k l i ­
chen Molekü le enthalten zwischen 
100 und 10 000 Untereinheiten 
(nach Moffatt u.a. 1964). (c) Struk­
tur eines Polymers, schematisch. 
Eines der Molekü le ist markiert 
(nach Zallen 1983). 
(c) 
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Abb. 12-13. Spaghett i-Modell für 
Polymere. Nicht zu weich ge­
kochte Spaghetti sind ein schönes 
makroskopisches Analogon für 
das Verhalten hochpolymercr Kct-
t enmolekü l c . Hier bewegen sie 
sich nach dem Abschneiden (rech­
tes oberes Teilbild) zum Teil von 
selbst wieder aufwär t s in den Topf 
z u r ü c k . Dieses scheinbar para­
doxe Verhalten beobachtet man 
auch bei echten hochpolymeren 
Flüss igkei ten 
Abb. 12-14. Ein anderes Polymer­
modell: W ü r m e r (aus de Gennes. 
19831. 
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Die mechanischen Eigenschaften der Polymere sind infolge ihrer kom­
plizierten Struktur äußers t vielfältig. Sie hängen nicht nur von der Stärke 
der äußeren Beanspruchung ab, zum Beispiel von der G r ö ß e und Richtung 
einer Spannung, sondern auch von der Dauer der Krafteinwirkung und 
von deren zeitlichem Verlauf. Auße rdem ändern sich die mechanischen 
Eigenschaften in charakteristischer Weise mit der Temperatur, wie zum 
Beispiel Abbildung 12-16 zeigt. Diese Abhängigkei t beruht auf den ver-
Mechanische Eigenschaften 
ι 1 1 Γ 
Polys ty ren 
120 ° C 160 
Abb. 12-16. T e m p c r a t u r a b h ä n g i g -
keit des E la s t i z i t ä t smodu l s Ε von 
Polystyren (nach Hayden u.a. 
1965). 





Abb. 12-17. Bewegungsmoden von 
P o l y m e r m o l e k ü l e n in der Reihen­
folge steigender Energiezufuhr 
bzw. Temperatur. Die Abschnitte 
zwischen den kleinen Querstrichen 
symbolisieren die Monomere. An 
den dicken schwarzen Haftpunk­
ten ist das M o l e k ü l mit seinen 
Nachbarn verbunden, (a) Rotation 
von Monomeren , (b) Schwingung 
von Monomeren , (c) Bewegung 
von Polymersegmenten, (dl Bewe­
gung der Haftpunkte. 
schiedenen Bewegungsmöglichkei ten der Moleküle und auf der verschie­
denen thermischen Aktivierungsenergie dieser Bewegungen (Abb. 12-17): 
Rotation von einzelnen Monomeren um die Kettenachse, 
Schwingungen von einzelnen Monomeren um die Kettenachse, 
Bewegungen von ganzen Monomergruppen, den Kettensegmenten, zwi­
schen deren Haftpunkten an Nachbarmolekü len . 
Lösung der Haftpunkte; Bewegung und Deformation des ganzen Mole­
küls. 
Diese vier Bewegungsmoden entsprechen ganz grob den vier Elast izi täts­
bereichen, die in Abbildung 12-16 wiedergegeben sind: fest, lederartig, 
gummiartig, und flüssig. Da die Bewegungsarten in der aufgeführten Rei­
henfolge immer höherer Energie zu ihrer Aus lösung erfordern, werden sie 
mit steigender Temperatur auch sukzessive aktiviert. Man bezeichnet die 
Moden a bis c als Mikro-Brown-Bewegung, d als Makro-Brown-Bewe-
gung. 
Polymere sind nicht nur elastisch, sondern gleichzeitig immer auch pla- Viskoelast izi tät 
stisch verformbar. Sie besitzen also gleichzeitig die typischen Eigenschaf­
ten von Fes tkö rpe rn und von Flüssigkeiten (vgl. Abb. 12-1). Man nennt 
diese Erscheinung Viskoelastizität. Ein Beispiel dafür ist der Sil ikon­
kautschuk (Abb. 12-18). Je nach der Dauer der Krafteinwirkung verhäl t 
sich die Substanz wie ein hochelastischer Fes tkörper oder wie eine zähe 
Flüssigkeit. W i r kennen ein ähnliches Verhalten auch vom Teer. N u r ist er 
im Gegensatz zum Silikonkautschuk bei kurzzeitiger Krafteinwirkung 
sehr spröde. Die Tempera turabhängigkei t der Viskosität von Polymeren 
verläuft fast genauso wie diejenige des Elas t iz i tä tsmoduls in Abbildung 
12-16. Sie fällt von etwa 10 1 5 kg/(m · s) im festen Zustand auf ungefähr 
1 kg (m • s) im flüssigen ab (vgl. Abb. 13-3). Die Erscheinung der Visko­
elastizität kann man qualitativ mit dem Maxwell-Voigt-Modell der Abb i l -
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( b ) r = 0 t=0,05s t=0,1 s 
Abb. 12-18. Die Erscheinung der Viskoclas t iz i tä t . (a) Eine Kugel aus Dimcthyl-Si l ikonkautschuk wi rd auf eine flache Glasplatte 
gelegt. Nach etwa 5 Minu ten ist aus der Kugel ein abgeplattetes Ellipsoid geworden, nach etwa einer Stunde ein flacher Fladen: Die 
Kugel fließt auseinander, (b) Dieselbe Kugel verhäl t sich bei kurzzeitiger Kraf te inwirkung wie ein hochelastischer Fes tkö rpe r : Läßt 
man sie fallen, so springt sie zu rück wie eine gute Stahlkugel. (Abdruck mit freundlicher Genehmigung des Education Development 
Center, Inc., Newton M A , USA; aus Nat ional Committee for F lu id Mechanics Films 1980). 
dung 12-19 beschreiben. Dabei entsprechen die Federn etwa den Bewe­
gungsmoden a bis c in Abbi ldung 12-17, die Dämpfer dem Modus d, also 
der Lösung der Haftstellen von den Nachba rmolekü len . Das Maxwell-
Voigt-Modell läßt sich mathematisch einfach behandeln, wenn wir für die 
Federn das Hooke-Gesetz σ = Ε • e (σ Spannung, e relative Dehnung, Ε 
Elast iz i tä tsmodul) annehmen, und für die Dämpfer das Newton-Gesetz 
ό = ΐ]' e. *' Wi r haben dann zwei Differentialgleichungen: e = σ/Ε + σ i] für 
die Reihenschaltung von Federn und Dämpfern und σ = ne + Ee für die 
Parallelschaltung. Ihre Lösungen sind in Abbildung 12-19a für einige ein­
fache Spezialfälle skizziert. 
W i r haben damit allerdings keine mikroskopische Theorie für das me­
chanische Verhalten der Polymere gewonnen, denn wir haben nur be­
stimmte Materialkonstanten durch andere makroskopische Parameter 
ausgedrückt . Eine genauere Beschreibung würde die Kenntnis der Korre­
lationsfunktionen der Molekü le voraussetzen, wie wir es im vorigen Ab­
schnitt bei den einfachen Flüssigkei ten besprochen hatten. Aber wegen des 
komplizierten Baus der Molekü le und ihrer vielfachen Bewegungsmög-
Dcr Punkt bedeutet Zeitableitung θ/δί . 





Ante i l 





Ante i l 
Bei 
n iedr iger Temperatur : 
fes t 
Bei 
mit t lerer Temperatur 
lederar t ig , 
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Bei 
hoher Temperatur : 
flüssig 
Abb. 12-19. Das Maxwel l -Voigt -
M o d e l l der Viskoelas t iz i tä t . (a) 
Voigt- und Maxwe l l -Mode l l , be­
stehend aus je einer Feder und ei­
nem Dämpfungsg l i ed in Parallel­
bzw. Reihenschaltung, sowie zeitli­
cher Verlauf von Dehnung e und 
Spannung σ (nach Hayden u.a. 
1965). (b) Kombiniertes M a x w c l l -
Vo ig t -Modc l l zur Beschreibung 
des viskoelastischen Verhaltens 
und seiner T e m p e r a t u r a b h ä n g i g ­
keit. Der Zeitverlauf von Span­
nung und Dehnung ergibt sich 
durch Superposition der Kurven 
aus Teilbi ld a. In der rechten Bi ld­
hälfte ist das in den verschiedenen 
Temperaturbereichen vorherr­
schende Verhalten angegeben 
(nach Hayden u.a. 1965). 
lichkeiten benöt igen wir nun einen Satz gekoppelter Korrelationsfunktio­
nen für die einzelnen Monomere eines Moleküls . Auch diese Korrelations­
funktionen können praktisch nur empirisch gewonnen werden und liefern 
uns somit kein mikroskopisches Modell . Wi r sind bei den Polymeren noch 
weiter von einem solchen entfernt als bei den einfachen Flüssigkeiten. 
Die mechanischen Eigenschaften der Polymere finden in der Technik 
weit verbreitete Anwendung. W i r e rwähnen nur die Reißfestigkeit und 
Dehnbarkeit von N y l o n , den Gedächtniseffekt bei Schrumpffolien, die 
vielen thermoplastischen Effekte usw. Was die elektrischen Eigenschaften 
der Polymere betrifft, so sind sie noch weit weniger untersucht und ver­
standen als die mechanischen. 
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12.3 Elektrisch leitende Flüssigkeiten 
Viele Flüssigkei ten leiten den elektrischen Strom. Dazu gehören die flüssi­
gen Metalle, geschmolzene Salze (heteropolare Verbindungen) und Salzlö­
sungen (Elektrolyte im engeren Sinn). In flüssigen Metallen wird der 
g röß te Teil der Leitfähigkeit wie beim Fes tkörper durch die Metallelektro­
nen bewirkt. Im Gegensatz zum festen Zustand sind aber in der Flüssigkeit 
auch die positiven Atomrümpfe beweglich. Wegen ihrer im Vergleich zu 
den Elektronen viel g rößeren Masse ist jedoch ihr Beitrag zur Leitfähigkeit 
σ viel kleiner. Diese ist näml ich nach Gleichung (17-8) proportional zur 
freien Weglänge / und umgekehrt proportional zum Impuls mv der La­
dungs t r äge r (σ ~ T/m v). Wie wir in Kapitel 17 sehen werden, beträgt Tfür 
Elektronen normalerweise rund 10 nm und υ etwa 10 6 m/s. Bei den Atom­
rümpfen ist jede dieser beiden G r ö ß e n etwa hundertmal kleiner. Da ihre 
Masse aber etwa 10 OOOmal g rößer ist als die eines Elektrons, beläuft sich 
der Beitrag der A tomrümpfe zur Leitfähigkeit nur auf ungefähr 1/10 000 
desjenigen der Elektronen. Wi r k ö n n e n ihn also in vielen Fällen vernach­
lässigen. Die elektrische Leitfähigkeit flüssiger Metalle unterscheidet sich 
somit nur wenig von derjenigen der festen, auf die wir in Kapitel 17 aus­
führlich eingehen werden. 
Geschmolzene Salze bestehen aus negativen und positiven Ionen, die 
sich zwar weitgehend wie die Atome einer Flüssigkeit bewegen, jedoch 
aufgrund ihrer elektrischen Ladung s tä rker aneinander gebunden sind als 
neutrale Atome (Abb. 12-20). Die Dichte solcher Salzschmelzen ist daher 
etwa 20% größe r als diejenige gleichartiger neutraler Flüssigkeiten. Die 
elektrische Leitfähigkeit geschmolzener Salze ist nach unseren obigen 
Über l egungen etwa 10 OOOmal kleiner als diejenige der Metalle, weil in 
Salzen keine Elektronen, sondern nur die schweren Ionen den Stromtrans­
port bewerkstelligen. So bet rägt zum Beispiel die Leitfähigkeit von ge­
schmolzenem K N 0 3 bei 347 ^C 0 , 6 6 Q _ 1 c m _ 1 (siehe Abb. 17-16). Im 
Vergleich dazu hat das metallische Kal ium bei derselben Temperatur eine 
Leitfähigkeit von 3 · 1 0 4 n _ 1 c m ~ ' . 
Die dritte Gruppe leitfähiger Flüssigkeiten sind die Elekt ro ly t -Lösun­
gen (kurz „Elektrolyte") . Das sind Mischungen von in Ionen dissoziierten 
heteropolaren Molekü len mit einem Lösungsmit tel . Welche Moleküle in 
welchem Lösungsmi t te l wie stark dissoziieren, läßt sich nicht genau vor­
aussagen. W i r s toßen hier auf ähnl iche Schwierigkeiten wie bei der Berech­
nung der M o l e k ü l b i n d u n g e n in Kapitel 8. Es gibt jedoch eine Reihe stark 
vereinfachter Modelle, bei denen die strukturellen Veränderungen im Lö­
sungsmittel weitgehend vernachlässigt werden. Wi r wollen daher keine 
Details solcher Modelle besprechen, sondern uns nur einige qualitative 
Beziehungen ansehen, die man mit ihnen erklären kann. 
Den Antei l α der dissoziierten Molekü le bezeichnet man als Dissozia­
tionsgrad, 7. = NdisJ(Nundiss + Ndiss). Er wächst mit zunehmender Verdün­
nung bzw. abnehmender Konzentration der gelösten Substanz im allge­
meinen bis zu einem Sät t igungswer t an. Auch steigt er mit zunehmender 
Die lek t r i z i t ä t skons tan te ε
Γ
 des Lösungsmit te ls , denn um so kleiner wird 
die Coulomb-Energie Uc = — (4 π εΓ ε 0 )~ 1 ( + q • — q)/r eines dissoziierten 
Ionenpaares. Die dissoziierten Moleküle umgeben sich infolge elek­
trostatischer Wechselwirkungen im Lösungsmit te l mit einer Hülle aus 
Flüssige Metalle 
Kr is ta l l Flüssigkeit 
Abb. 12-20. Struktur von Salz­
schmelzen. Offene Kreise: negative 
Ionen; schraffierte Kreise: positive 
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Abb. 12-21. Dissoziation hetero-
polarer M o l e k ü l e in Wasser, (a) 
D i p o l m o m c n t / J c des Wassermolc-
küls , schematisch, (b) Bildung von 
Dipo lhü l l en aus W a s s e r m o l e k ü l e n 
um dissoziierte positive und nega­
tive Ionen herum. 
Lösungsmi t te l -Molekü len , die ein permanentes oder induziertes elek­
trisches Dipolmoment besitzen (Abb. 12-21). Das häufigste Lösungsmit te l , 
das Wasser besteht aus Molekü len von winkelförmiger Gestalt (siehe 
Abb. 8-8), die ein ziemlich hohes permanentes Dipolmoment von 
6,2 • 1 0 " 3 0 A s m besitzen. M a n kann G r ö ß e und Struktur von Wasserhül­
len um ein dissoziiertes Molekü l näherungsweise berechnen (Debye-
Hückel-Theorie) , doch werden dabei wichtige Veränderungen der moleku­
laren Ordnung im umgebenden Wasser vernachlässigt . Man bekommt 
daher nur eine g r ö ß e n o r d n u n g s m ä ß i g e Übere ins t immung zwischen Theo­
rie und Experiment, zum Beispiel bezüglich des Dissoziationsgrades. 
Die Leitfähigkeitseigenschaften von Elektrolyt lösungen lassen sich mit­
tels eines solchen Modells qualitativ verstehen. Zum Beispiel beruht die 
unterschiedliche Beweglichkeit der negativen und der positiven Ionen 
(Abb. 12-22) auf der verschiedenen Struktur ihrer jeweiligen Wasserhüllen. 
L i + A g + SOr 
L N Q + | K + J OH" H + 
1 1 1 I i 1 ι y 
Mg-1 
" ' e r 
N0"3 r 
20 cm/s 30-10" 
Abb. 12-22. Beweglichkeit ver­
schiedener Ionen in Wasser bei 
18 C und hoher V e r d ü n n u n g . Die 
Beweglichkeit h ist definiert als 
der Quotient aus Geschwindig­
keit υ und dem Betrag der elek­
trischen F e l d s t ä r k e E: b — v/\E\. 
Hier ist die Geschwindigkeit bei 
\E\= I V cm angegeben ( M e ß ­
werte aus Bcrgmann-Schaefer: 
Lehrbuch der Experimentalphysik, 
Bd. I I (7. Aufl.). De Gruytcr . Ber­
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In Zweikomponentensystemen durchläuft die Leitfähigkeit in Abhäng ig ­
keit von der Konzentration ein Max imum (Abb. 12-23). Der Aufbau der 
Abb. 12-23. Elektrische Leitfähig­
keit im System Schwefelsäure-
Wasser. M i t wachsender Konzen­
t ra t ion c steigt σ z u n ä c h s t an, weil 
immer mehr dissoziierbarc Mole­
kü le und damit L a d u n g s t r ä g e r zur 
Verfügung stehen. Bei h ö h e r e r 
Konzentrat ion n immt σ aber wie­
der ab, weil die Wasse rhü l len sich 
gegenseitig behindern und sich 
dann nicht mehr so vo l l s t änd ig 
ausbilden k ö n n e n wie bei starker 
V e r d ü n n u n g . Das M i n i m u m bei 
84% H , S 0 4 entsteht durch B i l ­
dung einer Komplex-Verbindung 
Η , Ο H , S C ) 4 (nach Gobrecht 
1987). 
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Wasserhüllen braucht eine gewisse Zeit, etwa 1 0 " 8 Sekunden, wegen der 
damit verbundenen Umstrukturierung von H-Brückenbindungen im Was­
ser. Legt man an eine F.lektrolytlösung Wechselstrom mit einer Frequenz 
von mehr als 1 0 8 H z an, so nimmt die Leitfähigkeit zu, weil sich die 
gelösten Ionen dann im elektrischen Feld so schnell bewegen, daß die 
Molekü le der Wasserhül len nicht mehr mitkommen. Dasselbe passiert bei 
hohen Fe lds tä rken , \E\ > ΙΟ"1 V/cm; dann laufen die Ionen ihren Wasser­
hüllen davon. 
Diese kurzen Betrachtungen zur elektrischen Leitfähigkeit der Flüssig­
keiten mögen hier genügen, denn wir behandeln die Grundlagen der Elek­
tr izi tätslei tung ausführlich in Kapitel 17 bei den Festkörpern . Vieles was 
dort gesagt wi rd , gilt natür l ich mutatis mutandis auch für den flüssigen 
Zustand. 
12.4 Lösungen und Mischungen 
W i r besprechen nun einige charakteristische Erscheinungen in Mischun­
gen, die aus zwei verschiedenen Arten von Atomen oder Molekülen beste­
hen. Die beiden Atom- bzw Molekü lsor ten werden als Komponenten be­
zeichnet. Wenn eine der Komponenten antei lsmäßig stark überwiegt, 
spricht man von einer Lösung, sonst von einer Mischung. Die im Über­
schuß vorhandene Komponente heißt Lösungsmittel . In solchen Lösungen 
bzw. Mischungen k ö n n e n eine Reihe neuer P h ä n o m e n e auftreten, die es in 
reinen Stoffen nicht gibt und die wir daher hier im Zusammenhang bespre­
chen wollen. 
Schon bei den realen Gasen hatten wir in bestimmten Fällen eine be­
grenzte Mischbarkeit festgestellt, die aus der Coulomb-Wechselwirkung 
der Moleküle resultiert. Wenn die potentielle Energie t / A B zwischen ver­
schiedenartigen Molekülen Α und Β größer ist als zwischen gleichartigen. 
UAA bzw. f_/BB, kann eine Mischungs lücke auftreten und damit eine Tren­
nung der Mischung in zwei Phasen mit verschiedenen Konzentrationen. 
Aber die Größenverhä l tn i s se der potentiellen Energien sind es nicht allein, 
die hierfür m a ß g e b e n d sind. Es kommt außerdem noch darauf an, wie die 
Entropie und das Volumen der Mischung von der Konzentration abhän­
gen. Berücksichtigt man dies, so ist die maßgebende thermodynamische 
G r ö ß e einer Mischung ihre freie Enthalpie G m (P , T) = Um — Sm Τ + VmP 
(Index m für Mischung). 
Der potentielle Anteil der inneren Energie Um einer Mischung aus zwei 
Molekü l so r t en Α und Β mit der Konzentration c = NB/(NA + Na) und der 
Koordinationszahl z, der Zahl der nächsten Nachbarn eines Moleküls , 
be t räg t (wenn NA + NB = N): Begrenzte Mischbarkeit 
U m = N ^ [ ( \ - c)~ UAA + 2 c (1 - c) UAB + c2 UBB]. (12-12) 
Das kann man durch Abzählen der Bindungen beider Molekül­
sorten leicht verifizieren: Nehmen wir an, die Moleküle seien regel-
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los verteilt, so ist die mittlere Energie eines Α-Moleküls bezüglich 
seiner nächsten Nachbarn ÜA = (\ — c)UAA + c UAB. diejenige eines 
B-Moleküls UB = (1 — c) UAB + c UBB. Die Gesamtenergie ist dann die 
Summe dieser Mittelwerte über alle Moleküle genommen, das heißt L r m = 
(JVz/2)[(l - c) ÜA + c C7B], und dies ist identisch mit dem Ausdruck (12-12). 
Um ist in Abhängigkei t von der Konzentration in Abbildung 12-24a 
skizziert. 
Die Entropie einer Mischung kennen wir aus der Wärmelehre . Sie ist 
derjenige Anteil der Gesamtentropie, der nur von der Konzentration c 
abhäng t (Abb. 12-24b): 
S m = - k • N[(\ - c ) l n ( l - c ) + c l n c ] . (12-13) 
Diese Beziehung erhält man durch Abzählen der Möglichkeiten, NB = c Ν 
B-Moleküle und NA = (1 - c) Ν Α-Moleküle auf Ν = NA + NB Plätze zu 
verteilen, nämlich g[N,c) = N\/{[(i - c)N]\ • [cN]l\. Die Mischungsentro­
pie Sm ist dann gleich k • \ng. Näher t man den Logarithmus für Ν >^ 1 mit 
Hilfe der Stirling-Formel an, so ergibt sich die Beziehung (12-13). 





(b) (c) 0 
Abb. 12-24. Inncrc Energie, Entro­
pie und freie Energie von M i ­
schungen, (u) Mischungsenergie 
Um nach Gleichung (12-12). Im 
rechts dargestellten Fall kann bei 
g e n ü g e n d tiefer Temperatur eine 
M i s c h u n g s l ü c k e auftreten, (b) M i -
schungsentropic Sm nach Glei­
chung (12-13). (c) Freie Energie 
Fw = Um - Sm Τ für das rechte Bei­
spiel aus Tei lbi ld a. 
Das Volumen einer Mischung läßt sich nicht so einfach als Funkt ion der 
Konzentration berechnen. Wir betrachten daher anstelle der freien Enthal­
pie G m die freie Energie E m = Um — SmT das geeignete thermodynamische 
Potential für konstante Temperatur und konstantes Volumen. Die G r ö ß e 
E m ist in Abbildung 12-24c für den Fall positiver Mischungsenergie (rech­
tes Beispiel in Teilbild 12-24a) dargestellt. Nur wenn Um gegen die c-Achse 
konvex verläuft, kann E m = Um — Sm Τ als Funktion von c zwei verschie­
dene Min ima annehmen. Diese entsprechen zwei stabilen Phasen, in die 
sich das System im Gleichgewicht entmischt (Konzentrationen c' und c" in 
Abb. 12-24c). Die kritische Mischungstemperatur Tm, unterhalb der dieser 
Fall eintritt, läßt sich leicht aus den oben angegebenen Beziehungen be­
rechnen; unterhalb Tm wird 5 2 E m / ö c 2 negativ. 
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Wir behandeln jetzt die Mischbarkeit von Flüssigkeiten und Fest- Zustandsdiagramme 
k ö r p e r n gemeinsam, denn zwischen den Aggregatzus tänden bestehen dies­
bezüglich keine prinzipiellen Unterschiede. Feste Mischungen bezeich­
net man als Legierungen, ihre Kristalle als Mischkristalle. Den besten 
Überbl ick liefern uns die experimentell bestimmten Zustandsdiagramme 
(P-V-T-c). Wir stehen nun vor derselben Schwierigkeit wie schon öfters, 
nämlich d a ß wir vierdimensionale Diagramme nicht zeichnen können. Da 
die Vo lumenände rungen in normalen technischen Druckbereichen oft re­
lativ klein sind, beschränk t man sich auf die T-c-Projektion bei Normal­
druck. Wegen der verschiedenen Koordinationszahl ζ und wegen der ver­
schiedenen M o l e k ü l a b s t ä n d e im gasförmigen, flüssigen und festen Zustand 
ist die freie Enthalpie in zwei koexistierenden Phasen (gas-flüssig bzw. 
flüssig-fest) im allgemeinen verschieden. Als Folge davon änder t sich die 
Gleichgewichtskonzentration c beim Phasenübergang , weil das System 
stets ins M i n i m u m der freien Enthalpie strebt. Die beim Kondensieren 
bzw. Verdampfen und beim Schmelzen bzw. Gefrieren auftretenden Kon­
zen t r a t i onsände rungen sind in Abbildung 12-25 erläutert . 
Abb. 12-25. Phasenumwandlung eines Zweikomponentensystcms Gas-Flüss igkei t . Zwischen 
der Kondensationskurve und der Siedekurve sind jeweils beide Phasen. Gas und Flüssigkeit , 
im Gleichgewicht, aber sie besitzen verschiedene Konzentrationen (c 8 bzw. <•'). Kühlt man ein 
Gasgemisch der Konzentrat ion c 0 ab, so kondensiert bei der Temperatur T a zunächs t etwas 
Flüss igkei t der Konzentrat ion c[. Bei weiterer A b k ü h l u n g (über Tt nach Tc) änder t sich die 
Konzentrat ion der Gasphase kont inuier l ich entlang der Kondensationskurve von c 0 über ef 
nach cf,; und die der Flüss igkei t entlang der Siedekurve von c[ übe r c\ nach c 0 . Die Mcngc-
nantcilc der beiden Phasen verhalten sich dabei immer nach der Hebelregel (12-14). Wenn die 
Endtemperatur Tc des Zweiphasengebiets erreicht ist, herrscht in der Flüssigkeit wieder 
dieselbe Konzentrat ion c 0 wi r vor Beginn der Kondensation oberhalb T a im Gas. Ein ganz 
analoges Verhalten beobachtet man für den Ü b e r g a n g fest-flüssig beim Schmelzen bzw. 
Erstarren. Die beiden Grenzkurven bezeichnet man in diesem Fall als Solidus- bzw. Liqui -
dus-Kuve. 
Die Mengenverhä l tn i sse der beiden Phasen im Bereich von Zweiphasen- Hebelregel 
gebieten folgen der einfachen „ H e b e l r e g e r . Wir besprechen sie am Beispiel 
der Abbi ldung 12-25 für die Temperatur T-. Die Konzentration der Gas­
phase sei hier cf, die der flüssigen c\. Für die Molckülzahlen Nn der 
B-Komponenten gilt NB + 7V| = A/ B (c 0 ) , bzw. ausgedrückt durch die Kon­
zentrationen c\(NA + NB){ + cf (7VA + /V B) S = c 0(JV A + NB)C0. Außerdem gilt 
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die Bedingung für die Molekülzahl -Erhal tung (JVA + Nj + (Λ 7 Λ + NBf 
= (/VA + NB)Co. Aus diesen beiden Beziehungen kann man (NA + NB)Co el imi­
nieren und erhalt 
(NA + NBf c[-c0 
(12-14) 
Die Molekülzah lsummen bzw. die Massen der beiden Phasen verhalten 
sich also umgekehrt wie die Differenzen ihrer Konzentrationen zu c 0 . Die 
Beziehung (12-14) heißt Hebelregel in Analogie zum Hebelgesetz der Me­
chanik. Bei Ta in Abbildung 12-25 besteht der Stoff noch zu 100% aus Gas 
der Konzentration c 0 ; bei T{ zu etwa 1/3 aus Gas der Konzentration cf und 
zu 2/3 aus Flüssigkeit der Konzentration c\: bei Tc zu 100% aus Flüssigkeit 
der Konzentration c 0 . 
Nun betrachten wir verschiedene Formen von Zustandsdiagrammen Diagrammformen 
mit und ohne Mischungslücken; zunächst eine dreidimensionale P-T-c-
Darstellung in Abbildung 12-26a. Man erkennt, daß Zweiphasengebiete 
sowohl in der P-c- als auch in der T-c-Projektion auftreten. Abbildung 12-
26b zeigt zwei reale Siedediagramme (Gas-Flüssigkei ts-Übergang). Wenn 
die beiden Komponenten nicht vollständig mischbar sind, entstehen M i ­
schungslücken (Abb. 12-27). Ganz ähnlich wie die Diagramme des Phasen­
übergangs zwischen Gas und Flüssigkeit sehen diejenige zwischen Flüssig­
keit und Fes tkörper aus. Hier treten oft Min ima der Schmelztemperatur 
(Eutektika) und Maxima für eine feste Phase (Peritektika) auf. Die Dia­
gramme realer Stoffe können teilweise recht kompliziert werden, beson­
ders, wenn mehrere Verbindungen zwischen den Komponenten mit ver­
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Abb. 12-26. Siedediagramme einfa­
cher Stoffe ohne Mischungs lücke . 
Die Zweiphasengebiete sind 
schraffiert, (a) P-T-c-Diagramm, 
schematisch. P,(T) und P2(T) sind 
die Dampfdruckkurven der reinen 
Komponenten (nach Becker 1984). 
(b) Siedediagramme von Zwei-
komponentensystemen. I m dar­
gestellten Beispiel be rüh ren sich 
Siede- und Kondensationskurven 
in einem M i n i m u m bzw. M a x i ­
m u m . Die entsprechende Konzen­
t ra t ion nennt man azeotropes Ge­
misch. Hier haben Flüssigkei t und 
Gas im Gleichgewicht dieselbe 
Zusammensetzung (nach K o r t ü m 
und Lachmann 1981). 
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Abb. 12-27. Siedediagramme mit 
Mischungs lücken . Die Zweipha­
sengebiete gas-flüssig sind schraf­
fiert, die Mischungs lücken punk­
tiert; G Gas. F , und F , flüssige 
Phasen, (a) Siedediagramme mit 
Mischungs lücke im flüssigen Zu­
stand (schematisch). In den schraf­
fierten Gebieten existieren eine 
Gasphasc und eine flüssige Phase 
nebeneinander (nach Lenk und 
Geliert 1974). (b) Mischungs lücke 
im System 3 H c 4 H c im flüssigen 
Zustand mit begrenzter Löslich­
keit von 3 H c bei Ο Κ und Nor­
maldruck: Tcm kritische M i ­
schungstemperatur (nach Ki t t e l 
und K r ö m c r 1984). (c) Geschlos­
sene Mischungs lücke im System 
2-4-Lutidin-Wasser (Lut id in : 
(CH , ) , C 5 H ,N); Γ,„ und Tc„ sind 
der obere bzw. untere kritische 
Mischungspunkt (nach K o r t ü m 




Abb. 12-28. Zustandsdiagramm 
von Cu Si im siliziumarmen Be­
reich. Die verschiedenen festen 
Phasen sind durch griechische 
Buchstaben voneinander unter­
schieden: F bezeichnet die flüssige 
Phase. In den Zweiphasengebieten 
(ohne Buchstaben) existieren die 
jeweils rechts und links angren­
zenden Phasen nebeneinander im 
Mengenve rhä l tn i s der Hcbclregcl 
(12-14) (nach Lax 1967). 
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Bisher hatten wir nur Mischungen betrachtet, deren Bestandteile ein- Supramolekulare 
zelne Atome oder kleine Moleküle waren. Es gibt jedoch eine g roße Zahl Mischungen 
von Zweikomponentensystemen, bei denen ein Bestandteil aus M a k r o m o ­
lekülen oder noch größeren Aggregaten kondensierter Materie besteht. 
Hierzu gehören die Polymerlösungen und Gele, die Seifen und Lipide, die 
Mizellen. Kolloide und Suspensionen. Diese Mischungssysteme umfassen 
ein weites Gebiet ganz verschiedenartiger Strukturen, die zum Teil g roße 
biologische und technische Bedeutung haben. Wir können hier nur ganz 
kurz darauf eingehen und an Hand von Abbildungen ein paar Beispiele 
betrachten. 
Viele langgestreckte Moleküle sind amphiphil , das heißt sie besitzen ein 
hydrophiles und ein hydrophobes Ende, zum Beispiel die Seifen- und 
Lipidmoleküle (Abb. 12-29). Das hydrophile Ende hat ein elektrisches 
H H H H H H H H H H ( - ) 
I I I I I I I I I I 0 j Abb. 12-29. Ein Seifenmolekül 
H —
 Ί 1 C \ ~ \ \ \ \ \ » ^ e ( N a t r i u m - K a p r i n s ä u r e ) m i t sche-
| l | ! | H H ^ I _ l | ! j H H H l " ' \ ( + ) matisch angedeutetem elektrischen 
Να Dipolmoment . 
Dipolmoment und umgibt sich daher bevorzugt mit ebenfalls polaren 
Wassermolekülen. Das hydrophobe Ende dagegen assoziiert sich lieber 
mit seinesgleichen oder mit anderen organischen Molekülen, meist über 
H-Brückenb indungen . Die Seifen und Lipide bilden daher in Lösungen 
charakteristische Strukturen, zum Beispiel Flüssigkristalle oder Mizel­
len. Das Phasendiagramm einer Seife-Wasser-Mischung zeigt Abbi ldung 
12-30. 
Eine andere Gruppe von Mischstrukturen sind die Kolloide, die meist 
aus anorganischen Makromolekü len bestehen (Abb. 12-31 a, vergleiche 
auch Abb. 18-23 a). Die Stabilität solcher Kolloide gegenüber Koagulation 
hängt vor allem von den elektrischen Ladungsverhäl tn issen an ihrer Ober­
fläche ab. Sie ziehen sich nämlich einerseits durch Van-der-Waals-Kräfte 
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gegenseitig an; andererseits s toßen sie sich durch gleichnamige Aufladung 
(Berührungselektr iz i tä t ) gegenüber dem Lösungsmit te l ab. Im selben Sinne 
wirk t ihre thermische Bewegungsenergie. Schließlich lagern solche Kol­
loidteilchen gern amphiphile Molekü le an ihrer Oberfläche an. Dann kön­
nen sie sich nicht mehr so nahe kommen, daß die anziehende Van-der-
Waals-Kraft wirksam wird (Abb. 12-31 b). Die Frage, ob ein Kolloid stabil 
ist oder nicht, läßt sich wegen der verschiedenartigen Anziehungs- und 
Abs toßungskräf te aber nicht ohne weiteres beantworten. In Tabelle 12-1 
ist die Stabil i tät von Kolloiden und anderen makromolekularen Aggrega­
ten gegenüber der Sedimentation im Schwerefeld erläutert . 
M i t diesem kurzen Überbl ick über die supramolekularen Mischungen 
beenden wir unseren Streifzug durch die vielfältigen Erscheinungsformen 
von Zweikomponentensystemen. Na tü r l i ch hängen ihre Response- und 
Transporteigenschaften in charakteristischer Weise von der Konzentration 
und vom Dispersionsgrad der Komponenten ab. Hierauf können wir leider 
nicht näher eingehen. M a n findet jedoch viele Beispiele in der angegebenen 
Literatur. 
(a) 
Abb. 12-31. Kolloide, (a) Elek­
tronen mikroskopische Aufnahme 
eines Aggregats von etwa 10 000 
Goldteilchen mit je 5 nm Durch­
messer; Verg röße rung etwa 
200 000-fach (aus Lubensky und 
Pincus 1984). (b) Sterische Ab­
s toßung von Kolloiden durch auf 
der Oberf läche angelagerte amphi­
phile K e t t e n m o l e k ü l e (nach 
Lubensky und Pincus 1984). 
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Tab. 12-1. Sinkgeschwindigkeit kugelförmiger Teilchen der Dichte ρ in einem M e d i u m der 
Dichte ρ 0 , berechnet nach dem Stokes-Gesetz ν = (2/9)τ2(ρ — ρ0)ρ/η (nach Guinier 1980). 
Durchmesser υ in Wasser ν in Luft 
(ρ = 2g/cm 3 ) (ρ = 1 g/cm 3 ) 
0,1 mm 2,2 cm/s 1.1 m/s 
10 μηι 0.2 mm s 1 cm/s 
1 μιη 0.8 cm/h 40 cm/h 
0,1 μηι 2 mm/d 10cm/d 
10 nm 0,02 mm/d 1 mm/d 
Zusammenfassung 
Wir haben in diesem Kapitel flüssige Zustandsformen der Materie bespro­
chen, in denen die Moleküle regellos angeordnet sind und sich ungeordnet 
bewegen. Dabei haben wir zuerst die Flüssigkeiten mit einfachen, aus 
wenigen Atomen bestehenden Molekülen behandelt und dann die kompl i ­
zierter gebauten Polymere. Deren Eigenschaften sind äußerst vielfältig, 
und man kann sie durch geeignete Wahl der Monomeren und des Polyme­
risationsgrades in weiten Grenzen verändern. Das ermöglicht unter ande­
rem ihre zunehmende technische Verwendung (Abb. 12-32). 
Trotz der g roßen Bedeutung der Flüssigkeiten in der Biologie, der Medi ­
zin, der Technik und der Astrophysik - 99 Prozent der bekannten Materie 
des Weltalls sind flüssig - gibt es bis heute keine befriedigende Theorie des 
fluiden Zustands. M a n kann die physikalischen Eigenschaften der Flüssig­
keiten nicht mit so einfachen Modellen beschreiben, wie wir sie vom 
idealen Gas oder vom perfekten Kristall her kennen. Für quantitative 
Über legungen behilft man sich bis heute damit, die Eigenschaften mittels 
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Abb. 12-32. Produkt ion verschie­
dener Werkstoffe in den USA im 
Zei t raum von 1910 bis 1980 (nach 
Alexander. 1967. und .,1983 Com­
modi ty Yearbook". Commodi ty 
Bureau, Montgomery 1983, sowie 
„1984 US Industr ia l Out look" , 
US Department of Commerce. 
Washington 1984). 
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mit hat man jedoch kein mikroskopisches Verständnis des flüssigen Zu-
stands gewonnen. M a n kann nur gewisse Eigenschaften, bzw. deren Ab­
hängigkei t von den intensiven Fe ldgrößen , durch andere empirisch 
bestimmte Parameter ausd rücken . Bei den flüssigen Polymeren macht die 
Methode der Korrelationsfunktionen jedoch schon so große Schwierigkei­
ten, d a ß man hiermit auch nicht viel weiter kommt. Wir sind bei den 
Polymeren fast ganz auf p h ä n o m e n o l o g i s c h e Modelle angewiesen, wie 
zum Beispiel das Maxwel l -Voigt -Model l für die Viskoelastizität. Von den 
flüssigen Polymeren führt ein kontinuierlicher Weg zum amorphen und 
teilkristallinen festen Zustand, den wir im nächsten Kapitel besprechen. 
Die elektrische Leitfähigkeit der Flüssigkeiten unterscheidet sich vor 
allem wegen der abweichenden Beweglichkeit der Ladungsträger von der­
jenigen der Fes tkörper , die wir erst in Kapitel 17 behandeln. Wir haben 
daher die wichtigsten Charakteristika der Leitfähigkeit von Flüssigkeiten 
hier nur kurz zusammengestellt. Schließlich haben wir die Mischbarkeit 
von Flüssigkeiten besprochen, uns dabei aber auf zwei Komponenten 
beschränkt , damit die Erscheinungen noch einigermaßen übersichtlich 
blieben. 
13 Von der Unordnung 
zur Ordnung 
N u n wollen wir zwei Zustandsformen der Materie besprechen, deren ato­
mare Ordnung zwischen derjenigen einer isotropen Flüssigkeit und der 
eines kristallisierten Fes tkörpers liegt, nämlich die flüssigen Kristalle und 
die amorphen Festkörper . Diese Substanzen sind zwar schon sehr lange 
bekannt, aber erst seit etwa 20 Jahren bemüht man sich ernsthaft darum, 
ihre Struktur und ihre physikalischen Eigenschaften zu verstehen. Das ist 
eine Folge der erst in letzter Zeit entdeckten vielfältigen A n w e n d u n g s m ö g ­
lichkeiten solcher Stoffe. 
Wie wir heute wissen, gibt es nur im idealen Gas vollständige Unord­
nung und nur im perfekten Kristall vollständige Ordnung. Beides sind 
Grenzfälle, die sich nur mit einer relativen Genauigkit von etwa 1 0 " 5 
erreichen lassen. Diese Zahl entspricht der Gültigkeitsgrenze des idealen 
Gasgesetzes für Helium bei 1000 Κ und 1 bar bzw. der Fehlstellenkonzen­
tration in guten Einkristallen. Praktisch sind alle realen Stoffe nur teilweise 
ungeordnet oder nur teilweise geordnet. Wie g roß der Anteil an Ordnung 
oder Unordnung ist, werden wir im folgenden besprechen. Bei den Gasen 
sind die Virialkoeffizienten ein M a ß dafür, bei den Flüssigkeiten die Paar­
korrelationsfunktion, bei den Kristallen die Zahl der Gitterfehler. 
Im Zwischenbereich zwischen Unordnung und Ordnung gibt es bis 
heute nur sehr wenige theoretische Ansatzpunkte für ein mikrokopisches 
Verständnis der Stoffeigenschaften. Weder Boltzmanns Methode zur stati­
stischen Behandlung des idealen Gases noch Borns Verfahren für die Be­
schreibung der Wellenausbreitung in Kristallen können uns hier weiterhel­
fen. W i r werden uns also mit einer im wesentlichen beschreibenden 
Darstellung begnügen müssen. Trotzdem dürfen wir diesen Zwischenbe­
reich nicht auslassen. Denn einerseits ist er von großer Bedeutung für die 
Technik, die Biologie und die Medizin. Andererseits kann man erwarten, 
daß gerade von den Bereichen zwischen etablierten Teilgebieten einer 
Wissenschaft neue Impulse und Erkenntnisse ausgehen, die, wie in der 
Vergangenheit schon oft geschehen, zu nicht voraussehbaren neuen Ent­
wicklungen und zu einer Revolution im Verständnis führen können . 
Wir besprechen zunächst den erstarrten Zustand einfacher Flüssigkei­
ten, nämlich die Gläser und die amorphen Metalle. Bei ihnen finden wir 
eine Ordnung kurzer Reichweite bzw. eine „ N a h - O r d n u n g " einzelner 
Atome, die sich meist nur bis zum dri t tnächsten Nachbarn erstreckt. Dann 
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behandeln wir die kristallinen Flüssigkeiten oder flüssigen Kristalle, in 
denen eine graduelle, aber mit der Zeit veränderl iche Fernordnung exi­
stiert. 
13.1 Amorphe Festkörper oder Gläser 
I n der amorphen Phase gibt es keine Fernordnung der Moleküle, kein 
Kristallgitter, wie wir es im nächs ten Kapitel besprechen werden. Das sieht 
man am besten beim Zerbrechen eines amorphen Körpers , zum Beispiel 
von Glas oder festem Teer. Ein solches Bruchstück ist immer von ge­
k r ü m m t e n F lächen begrenzt, die auch bei Vergrößerung bis in atomare 
Dimensionen hinein ihre quasikontinuierliche K r ü m m u n g beibehalten 
(Abb. 13-1 a). Ein kristalliner Fes tkö rpe r hingegen besteht entweder aus 
einem einzigen Kris tal l (Einkristall , Abb. 13-1 b), bei dem alle Atome auf 
bestimmten festen Gi t te rp lä tzen sitzen, oder aus einem Gemisch vieler 
solcher Kristalle (Kristallite) mit verschiedener räumlicher Orientierung 
(Abb. 13-1 c). 
Ein amorpher Fes tkö rpe r unterscheidet sich in seiner atomistischen 
Struktur fast ü b e r h a u p t nicht von einer Flüssigkeit , sondern nur durch 
seine makroskopischen Eigenschaften, nämlich seine höhere Viskosität η 
und seinen g röße ren Elas t iz i tä t smodul Ε (siehe Abb. 12-1). Die Grenze 
zwi-schen Flüssigkeit und Fes tkö rpe r liegt definit ionsgemäß bei η = 1 0 1 3 ' 6 
kg m~ 1 s1. Bei dieser Viskosi tät bewirkt eine Scherkraft von 100 N / c m 2 an 
einem Würfel von 1 cm Kan ten l änge während 24 Stunden gerade eine 
Abscherung von 0,02 mm. Da die Viskosi tä t mit steigender Temperatur 
stark abfällt, häng t es von dieser ab, ob ein amorpher Körper uns flüssig 
oder fest erscheint. Bekannte Beispiele sind Glas, Teer (Abb. 13-2) und 
Polymere (Abb. 12-16). Alle diese Substanzen erstarren nicht abrupt bei 
einer bestimmten Temperatur wie die Kristalle, sondern werden allmählich 
mit sinkender Temperatur immer zäher , här te r und fester (Abb. 13-3). Als 
mikroskopische Ursache für ein solches Verhalten ist die mit abnehmen­
dem Τ kleiner werdende Platzwechselfrequenzen v p der Atome bzw. Mole­
küle anzusehen (siehe G l . (12-9): v p = ν 0 β ~ Δ 7 * Γ ) . 
Wenn wir uns die Zustandsdiagramme der Abbildung 10-5 genauer Zustandsdiagramm 
anschauen, bemerken wir, d a ß der amorphe Zustand darin fehlt. Das ist 
kein Versehen des Zeichners, wie wir gleich sehen werden. Wo aber hat der 
amorphe Zustand seinen Platz? Das machen wir uns am besten an Hand 
der Beobachtung klar, d a ß die Flüssigkeit beim Abkühlen kontinuierlich 
in den amorphen Zustand übergeht , also ohne einen Sprung im Volumen. 
Beim Ü b e r g a n g von der Flüssigkeit zum Kris ta l l dagegen tritt fast immer 
ein solcher Volumensprung auf (Abb. 13-4). Der so festgelegte Zustandsbe-
reich des amorphen Fes tkö rpe r s ist im Zustandsdiagramm der Abbi l ­
dung 13-5 eingezeichnet. Diese Darstellung ist jedoch mit Vorsicht zu 
betrachten! W i r hatten in den Kapiteln 10 und 11 festgestellt, d aß die 
Zus tandsf lächen das thermodynamische Gleichgewicht beschreiben. Der 
amorphe Zustand entspricht jedoch im allgemeinen nicht dem Gleich­
gewicht, denn er hat nicht die niedrigste freie Enthalpie G = U — ST + VP. 
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(b) 
(c) 
Abb. 13-1. Erscheinungsbild von 
amorphen und kristallinen Fest­
k ö r p e r n , (a) Glas (amorph) (aus 
Guinier 1980): (b) Einkristal l von 
Ammonium-dihydrogenphosphat 
(aus Lenk und Geliert 1974); 
(c) Alumin ium-Vie lk r i s t a l l (aus 
Kleber 1971). 
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Abb. 13-2. Das Teer-Tropfen-Ex­
periment. Der Versuch steht im 
Foyer des Physik-Departments 
der Univers i tä t von Brisbane in 
Australien. Der Teer wurde 1927 
in den unten noch verschlossenen 
Trichter eingefüllt und konnte drei 
Jahre lang konsolidieren. Dann 
wurde der Verschluß geöffnet. Bis 
1984 sind 6 Tropfen gefallen 
(Dezember 1938. Februar 1947. 
Apr i l 1954. M a i 1962. August 
1970, Apr i l 1979). Die daraus 
berechnete Viskosität beträgt im 
Mit te l bei Raumtemperatur 
(27 C) 5 • l O ' k g m - ' s " 1 . Der 
Teer ist also per definitionem eine 
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Abb. 13-3. T e m p e r a t u r a b h ä n g i g ­
keit der Viskosität von amorphem 
Selen. Ts ist die Siedetemperatur. 
T k der Gefrierpunkt, wenn die 
Substanz kristallisieren würde , 
und Tt die Erstarrungstemperatur 
(Glasübergang) falls sie in den 
amorphen festen Zustand über­
geht (nach Ueberreiter 1975). 
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Abb. 13-4. T e m p e r a t u r a b h ä n g i g ­
keit des Volumens beim Glasübe r ­
gang und bei der Kristallisation. 
T„ ist die Erstarrungstemperatur 
der amorphen Phase (Glasüber­
gang), T k Schmelzpunkt des K r i ­
stalls. 
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Er geht nämlich, wie die Beobachtung zeigt, im Lauf der Zeit von selbst in 
den kristallinen Zustand über. Dieser hat im allgemeinen die niedrigere 
innere Energie U, die kleinere Entropie S und meist auch das kleinere 
Volumen, wobei G insgesamt abnimmt. Beim Kristallisieren müssen die 
Atome des amorphen Körpers ihre Lage relativ zueinander ändern , was 
bei tiefen Temperaturen außerordent l ich langsam geschieht (Abb. 13-6). So 
sinkt nach Gleichung (12-9) die mittlere Platzwechselfrequenz bei der Ab­
küh lung von 1000 auf 300 Κ um eine Faktor IO 8 , von etwa 1 0 1 0 s ~ ' auf 
100 s _ 1 . Der amorphe Glaszustand ist daher, obwohl nicht im thermody­
namischen Gleichgewicht, bei tiefen Temperaturen sehr beständig. 
Die Frage „Was geschieht bei der Erstarrungstemperatur E c (siehe 
Abb. 13-4)?" hat eine einfache Antwort: „ G a r nichts besonderes". Die Vis­
kosi tät wird hier per definitionem gleich 1 0 1 3 ' 6 k g m ~ 1 s~ 1 (Abb. 13-3), die 
Tempera turabhängigke i t des Volumens bzw. der Dichte hat einen mehr 
oder weniger ausgepräg ten Knick (Abb. 13-4), und die Platzwechselfre­
quenz kommt in die G r ö ß e n o r d n u n g der Beobachtungszeit (vgl. G l . 12-9). 
(b) 
Abb. 13-5. Existenzbereich amor­
pher Stoffe. Zus t ands f l äche eines 
Stoffes mit kristall iner Phase und 
amorphem Zustand. Es bedeuten: 
Κ Kris ta l l , A. amorpher F e s t k ö r ­
per. F Flüss igkei t . G Gas, Tz k r i t i ­
scher Punkt , T, Tr ipc lpunkt , Te 
Erstarrungstemperatur des amor­
phen Zustands. Tk Kristallisa­
tionstemperatur der Flüss igkei t . 
A u f dem weißen Flächente i l abcd 
ist der kristall ine Zustand im 
Gleichgewicht. Die schraffierten 
Teile der F läche entsprechen dage­
gen nicht dem thermodynami­
schen Gleichgewicht; hier existiert 
ein amorpher F e s t k ö r p e r bzw. 
eine u n t e r k ü h l t e Flüss iakei t . 
Abb. 13-6. Teilweise rekristallisier­
tes Glas. Durch sehr langsames 
A b k ü h l e n aus der Schmelze oder 
längeres Tempern bei Temperatu­
ren unterhalb des Schmelzpunkts 
kann Glas rekristallisieren. In 
Teilbild a sind dies die hell er­
scheinenden Gebiete. Teilbi ld b ist 
die V e r g r ö ß e r u n g aus einem sol­
chen Bereich (aus Guinier 1980). 
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Daraus folgt, d a ß die Erstarrungstemperatur eine von der Prozeßdauer 
abhäng ige G r ö ß e ist. Je schneller man abkühl t , desto höher ist sie. Das 
Erstarren einer Flüssigkeit zum amorphen Fes tkörper ist also kein Pha­
senübergang im thermodynamischen Sinn (siehe Kap. 21), sondern ein 
Re laxa t ionsprozeß , dessen Ergebnis von der Abkühlgeschwindigkei t ab­
hängt . 
Der amorphe Fes tkö rpe r ist mikroskopisch durch die regellose räum- Struktur 
liehe Anordnung seiner Atome charakterisiert. Sie sind ganz ähnlich im 
Raum verteilt wie bei einem dichten Gas oder einer Flüssigkeit (Abb. 13-7). 
Im Kris tal l dagegen existiert eine regelmäßige Fernordnung. Dies ist sche­
matisch in Abbi ldung 13-8 zusammen mit den entsprechenden Korrela­
tionsfunktionen g(r) dargestellt (siehe Abschn. 12.1). M a n erkennt, daß 
sich diese die Nahordnung charakterisierenden G r ö ß e n bei der Flüssigkeit 
und beim amorphen Fes tkö rpe r mit dem Abstand fast gleichartig verän­
dern. Abbildung 13-9 zeigt dazu einige Meßergebnisse . 
Die regellose Struktur der amorphen Fes tkörpe r bestimmt in entschei­
dender Weise fast alle ihre physikalischen Eigenschaften. Insbesondere 
sind diese, im Gegensatz zu den Kristallen, isotrop, das heißt unabhängig 
von der Beobachtungsrichtung. Sonst unterscheiden sich die Eigenschaf­
ten der amorphen Fes tkö rpe r nur quantitativ von denen der Kristalle, die 
wir ja in den nächs ten Kapiteln ausführlich besprechen werden. Man 
findet im amorphen Zustand jedoch Kombinationen von Eigenschaften, 
die es in Kristallen nicht gibt, zum Beispiel g roße mechanische Här te oder 
Zähigkei t und gleichzeitig hohe magnetische Permeabi l i tä t , oder große 
H ä r t e gepaart mit hoher Wärmelei t fähigkei t . Die Interpretation solcher 
Eigenschaftskombinationen gelingt heute auf mikroskopischer Basis erst 
in Einzelfällen. Die Herstellung von amorphen Werkstoffen mit bestimm-
Abb. 13-7. Mode l l von amorphem 
Siliziumdioxid. Schwarze Kreise 
Silizium, weiße Kreise Sauerstoff 
(nach Charles 1967). 
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Kr is ta l l 
Abb. 13-8. St ruktur (zweidimen­
sionale Atomanordnungen) und 
Korrclat ionsfunktionen iy(r) ver­
schiedener Zustandsformen der 
Materie. Der in der rechten Bi ld ­
hälfte durch Pfeile gekennzeich­
nete Abstand entspricht demjeni­
gen nächs t e r Nachbarn (nach 
M o o r j a n i und Cocy 1984). 
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Abb. 13-9. Korrelat ionsfunktion 
und R ö n t g e n b e u g u n g s d i a g r a m m 
von verschiedenen Meta l lmodif i -
kationen. (a) Korrelat ionsfunktion 
für flüssiges und amorphes Nickel 
(nach Waseda 1980). (b) Winkelab­
häng igke i t der S t reu in tens i t ä t für 
amorphes und teilweise rekristal l i ­
siertes F e 8 0 P 1 3 C 7 . Die Zahlen in 
den geschweiften Klammern be­
zeichnen die Netzebenen des K r i ­
stalls (siehe Abschn. 14.3) (nach 
Waseda 1980). 
ten erwünschten Eigenschaften erfolgt daher überwiegend durch Probie­
ren. Dies fällt um so leichter, als amorphe Stoffe oft um G r ö ß e n o r d n u n g e n 
billiger sind als Kristalle mit entsprechenden Eigenschaften. Beispiele sind 
die amorphen Halbleiter Silizium und Germanium, die für Solarzellen 
benötigt werden. Das heute weit verbreitete Trockenkopieren erfolgt meist 
auf der Basis von amorphem As 2 Se 3 (Abb. 13-10). 
Wir müssen uns nun fragen, wovon es eigentlich abhäng t , ob eine F lüs - Herstellung 
sigkeit zu einem amorphen oder zu einem kristallinen Fes tkörper erstarrt? 
Man würde meinen, daß der amorphe Zustand leichter erreichbar ist, denn 
seine atomare Struktur unterscheidet sich ja fast nicht von derjenigen einer 
Flüssigkeit (Abb. 13-8 und 13-9a). Andererseits hat die kristalline Struktur 
die niedrigere freie Energie, denn der amorphe Zustand wandelt sich in den 
kristallinen um, wenn man ihn sich selbst über läßt . Dabei müssen die 
Atome so lange ihre Plätze wechseln, bis in der ganzen Probe die kristal­
line Fernordnung hergestellt ist. Dies dauert bei tiefen Temperaturen und 
entsprechend niedrigen Platzwechselfrequenzen oft sehr lange: Tage, Jahre 
oder Jahrmillionen, je nach Substanz und Temperatur. Kühl t man eine 
Flüssigkeit dagegen schnell ab, so haben die Atome oft nicht genug Zeit, 
um die Fernordnung überall zu realisieren; der Fes tkörpe r bleibt dann 
zunächst amorph und metastabil. 
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Abb. 13-10. Pr in / ip des Trocken­
kopierverfahrens. Aufladen (1), Be­
lichten (2), Entwickeln (3). Druk-
ken (4) (nach Zallen 1983). 
Je nach der Ar t des Stoffes sind die zur Realisierung des amorphen 
Zustands in der N ä h e der Erstarrungstemperatur notwendigen Abküh­
lungsgeschwindigkeiten sehr verschieden. Bei Polymeren liegen sie bei 
etwa 1 Κ pro Woche, bei Silikaten (Glas) bei 1 Κ pro Minute, bei Metallen 
bei 10 6 bis ΙΟ 7 Κ pro Sekunde. So hohe Abkühlgeschwindigkei ten erreicht 
man nur mit ganz speziellen Methoden, von denen einige in Abbildung 
13-11 skizziert sind. Die Herstellung amorpher Stoffe gelingt im allgemei­
nen um so leichter, je komplizierter das Gitter der kristallinen Phase 
aufgebaut ist, das heißt je mehr Atome gleichzeitig in genau bestimmte 
Lagen relativ zueinander kommen müssen, um den Kristall zu bilden. 
Besonders komplizierte Gitter gibt es bei Metall-Nichtmetall-Mischun­
gen mit möglichst teilerfreien Konzentra t ionsverhäl tn issen, zum Beispiel 
C a 3 S i 2 0 7 oder F e 2 5 N i 5 3 S i 8 B 1 4 . Aber auch die reinen Elemente Schwefel 
und Selen lassen sich relativ leicht amorph herstellen. A m besten gelingt 
dies jedoch bei den meisten Polymeren. Hier hat man im Gegenteil Mühe, 
sie zu kristallisieren. 
M i t diesem Blick auf die Herstellungsmethoden wollen wir die Behand­
lung des amorphen festen Zustands abschließen. Seine Eigenschaften wer­
den wegen des Fehlens einfacher theoretischer Modelle hier nicht weiter 
diskutiert. Wi r werden jedoch bei der Behandlung der Kristalleigenschaf­
ten in den folgenden Kapiteln gelegentlich auch amorphe Zus tände be­
trachten. Denn ein amorpher Fes tkö rpe r ist, von dort her gesehen, ja 
nichts anderes als ein Kris ta l l mit einer Störs te l lenkonzentra t ion von na­
hezu 100 Prozent. 
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13.2 Kristalline Flüssigkeiten 
oder flüssige Kristalle 
Die kristallinen Flüssigkeiten sind eine Zustandsform der Materie, die Struktur 
ziemlich genau in der Mit te zwischen ungeordneter Flüssigkeit und geord­
netem Kristal l liegt. M a n findet sie meist bei langgestreckten Molekü len 
mit etwa 10 bis 100 Atomen, die in der Mit te einen oder mehrere Benzol­
ringe oder Doppelbindungen haben (Abb. 13-12). Solche Substanzen sind 
schon seit etwa 100 Jahren bekannt. Ihre Eigenschaften wurden jedoch erst 
in den letzten zwei Jahrzehnten genauer untersucht, als ihre technische 
Verwendung rapide zuzunehmen begann. Heute kennt man an die 10 000 
derartiger Molekülsor ten , die flüssige Kristalle bilden. Auch Polymere 
266 13 Von der Unordnung zur Ordnung 
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Abb. 13-12. Strukturformeln eini­
ger Flüssigkris ta l l -Μcilckülc. Die 
sechseckigen Symbole bezeichnen 
Benzolringe C h H h (nach Brostovv 
1979). 
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Abb. 13-13. Strukturformen flüssi­
ger Kristalle, (a) In der nemati-
schen Phase sind die M o l e k ü l e 
mit ihren Längsachsen in eine be­
stimmte Richtung orientiert (Bei­
spiel: p-Azoxyanisol). in den smck-
tischen Phasen sind sie d a r ü b e r 
hinaus noch innerhalb bestimmter 
Ebenen angeordnet (Beispiel: 
Athvl-p-azoxyzinnamatl . in der 
cholcsterischen Phase bilden die 
Moleküle eine schraubenfö rmige 
Struktur (Beispiel: Cholesteryl-
benzoat). Die Bezeichnung nema­
tisch kommt vom griechischen 
ν ή μ α (Faden), smektisch von 
σ μ ή γ μ α (Seife) und cholesterisch 
von χ ο λ ή (Galle) weil diese Struk­
tur im Cholesterin vorkommt 
(nach Litster und Birgeneau 1982). 
(b) Ein atomares Bild der nemati-
schen Ordnung in 4'n-Pcntyl-4-
zyanobiphenyl (nach Leadbetter 
u.a. 19751. 
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Abb. 13-14. R ö n t g c n b c u g u n g s -
aufnahme nematischer Flüss ig-
kristallc. hier am Beispiel des 
4n-Propyl-oxibenzyHdcn-4 n-
propylan i l in . Bild a entspricht 
dem ungeordneten Zustand. Bild b 
dem geordneten (aus Chandrasek-
har 1977: mit freundlicher Geneh­
migung von A. de Vries). 
können sich wie Flüssigkristalle verhalten, jedoch nur, wenn die Molekü l ­
ketten nicht länger sind als höchstens 100 Monomere und wenn sie sich in 
einem Lösungsmit tel befinden. 
Die Flüssigkristal l -Moleküle können sich in einer Reihe verschiedener 
Konfigurationen räumlich anordnen; die wichtigsten davon sind in A b b i l ­
dung 13-13 dargestellt. Obwohl diese Muster ziemlich kristallin aussehen, 
ist ihnen doch allen das typische Flüssigkeitsverhalten gemeinsam: eine 
Viskosität von der G r ö ß e n o r d n u n g 0,01 kg m~ 1 s~ ' , ein verschwindender 
statischer Elast izi tätsmodul und eine Platzwechselzeit von etwa 10 s. 
Die Moleküle lassen sich also relativ leicht gegeneinander verschieben, 
behalten dabei aber ihre parallele räumliche Anordnung bei. Die Struktu­
ren solcher Substanzen bestimmt man am einfachsten mittels Rön tgenbeu -
gung. Ein Beispiel zeigt Abbildung 13-14; hier erkennt man deutlich die 
anisotrope Struktur im geordneten Zustand. Bei der cholesterischen O r d ­
nung sind die Moleküle in Ebenen jeweils parallel ausgerichtet, jedoch ist 
die Vorzugsrichtung von einer Ebene zur nächsten um einen bestimmten 
Winkel gedreht. So entsteht eine schraubenförmige Struktur (Abb. 13-13 a). 
Die G a n g h ö h e s der Schrauben liegt zwischen etwa 1 und 10 μηι. Sie 
läßt sich also bequem auf optischem Wege messen. Bei Einstrahlung in 
Richtung der Drehachse wird bevorzugt eine zirkulär polarisierte Welle 
der Wellenlänge λ = η • s durchgelassen [n Brechungsindex). Wenn λ im 
sichtbaren Bereich liegt, entstehen hierdurch lebhafte Farben. Da die 
G a n g h ö h e stark tempera turabhängig ist, nützt man diesen Effekt zur Mes­
sung von Temperaturverteilungen auf Oberflächen aus (Thermofarben). 
Die Ursache für die Nahordnung der Moleküle ist ein r i ch tungsabhän­
giges Potential U(r), das bei paralleler Anordnung eine größere Anlage­
rungsenergie zwischen Nachbarmolekülen liefert als bei senkrechter Stel­
lung (Abb. 13-15). Das Minimum der Potentialkurve ist von der 
G r ö ß e n o r d n u n g 1 0 ~ 2 0 J (0,1 eV) und kommt vorzugsweise durch Wasser­
stoffbrücken zustande. Fast allen Flüssigkristal l-Molekülen gemeinsam ist 
eine Mehrfachbindung (C = C, Ν = Ν, C = N , C = O, C = C usw.) oder 
zwei direkt verbundene Benzolringe. Dadurch wird die Drehbarkeit der 
Molekülbestandte i le um ihre Längsachse eingeschränkt . Das begünst ig t 
ihre gegenseitige Ausrichtung, weil alle Moleküle dann a n n ä h e r n d gleiche 
Gestalt haben. Im Gegensatz dazu sind die Monomere in Po lymermolekü ­
len (siehe Abb. 12-17) meisten leicht um die Molekülachse drehbar, was 
einer zwischenmolekularen Ordnung entgegenwirkt. 
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υ 0 Abb. 13-15. Intermolekulares Po­
tential von F lüss igkr i s ta l l -Molekü-
len. Bei Parallelstellung der Mole­
küle sind die Anlagerungsenergie 
Ua und der Gleichgewichtsabstand 
R0 kleiner als bei Senkrechtstel­
lung. 
Wir stellen uns jetzt wieder dieselbe Frage wie bei den amorphen Stof- Zustandsfläche 
fen: Wo hat der flüssige Kris tal l im Zustandsdiagramm (Abb. 10-5) seinen 
Platz? Im Unterschied zum amorphen Fes tkörper befindet sich der Flüs­
sigkristall im thermodynamischen Gleichgewicht und nicht in einem meta­
stabilen Zustand. Er stellt also eine eigene echte Phase dar, die sich nicht 
im Lauf der Zeit von selbst zum Kris ta l l oder zur Flüssigkeit umwandelt. 
Der Platz dieser Phase im Zustandsdiagramm m u ß sich daher zwischen 
der Flüssigkeit und dem Kris ta l l befinden. Dabei entsteht mindestens ein 
neuer Tripelpunkt, an welchem Kristal l , Flüssigkristall und isotrope Flüs­
sigkeit gleichzeitig existieren k ö n n e n (Abb. 13-16). Die hier auftretenden 
Phasenumwandlungen zwischen Flüssigkristal len und isotroper Flüssig­
keit sind im thermodynamischen Sinne diskontinuierlich (siehe Kap. 21) 
auße r an dem jeweiligen kritischen Punkt, sofern ein solcher existiert, zum 
Beispiel in Abbi ldung 13-16. 
V • (a) (b) 
Abb. 13-16 Abb. 13-17 
Abb. 13-16. Zus t ands f l äche eines Stoffes mi t zwei flüssigkristallinen Phasen. Κ fester Kris ta l l , 
S smektischer F lüss igkr is ta l l , Ν nematischer Flüssigkris ta l l , F isotrope Flüssigkei t , G Gas, 
7 ,^ bis Tl3 Tripelpunktc. 7~c kritische Punkte. Die Zweiphasengebiete sind schraffiert. 
Abb. 13-17. G r e n z f l ä c h e n o r i e n t i e r u n g nematischer Flüssigkei ten. Die Substanz befindet sich 
zwischen zwei Glasplatten. Diese wurden im Fal l a mit einem Detergens beschichtet, zum 
Beispiel Alkoxysi lan . was zu einer Orient ierung der F lüss ig -Kr i s t a l l -Molekü le senkrecht zur 
Grenzf läche führt, wenn sie sich mit ihrem einen Ende an die Alkoxys i l an -Molekü le anheften. 
Eine parallele Orient ierung wie im Fall b e rhä l t man durch mikroskopisches Aufrauhen der 
Ober f l äche in der g e w ü n s c h t e n Richtung, zum Beispiel durch Reiben mit trockenen Papier 
(nach de Genncs 1974). 
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a c b 
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Abb. 13-18. D e f o r m a t i o n s z u s t ä n d e 
orientierter nematischer Flüssig­
keiten, (a) Orientierungsdeforma­
t ion. Im rechten Beispiel wurde 
die obere Platte in ihrer Ebene 
um 90 gedreht (nach Chandra-
sekhar 1977). (b) Piezoelektrischer 
Effekt (P. elektrischer Polarisa­
tionsvektor). Die kleinen Pfeile 
sind die elektrischen Dipo lmo­
mente der M o l e k ü l e . Bei V e r l e ­
gung der Begrenzungsf lächen 
orientieren sich die Molekü l e und 
damit auch ihr Dipolmoment ent­
sprechend ihrer geometrischen 
Gestalt (nach de Gennes 1974). 
Nachdem wir die Strukturen und die Existenzbedingungen flüssiger 
Kristalle kennengelernt haben, wollen wir noch einen Blick auf ihre zum 
Teil sehr interessanten Eigenschaften werfen. Die flüssigen Kristalle haben 
anisotrope Suszeptibil i täten und Transportkoeffizenten, sind aber sonst 
ganz normal flüssig. Demzufolge kann die Anisotropie ihren Richtungs­
sinn von Ort zu Ort ändern . Im allgemeinen haben die Moleküle auch ein 
elektrisches Dipolmoment und sind diamagnetisch. Die Kombinat ion ih­
rer mechanischen Eigenschaften mit ihren elektrischen und magnetischen 
macht sie für technische Anwendungen so interessant. Wi r können hier nur 
einige Beispiele herausgreifen. 
Zunächs t zum mechanischen Verhalten, das vor allem durch Wechsel­
wirkungen der kristallinen Flüssigkeit mit ihren Begrenzungsflächen be­
stimmt wird. Die Moleküle orientieren sich bevorzugt an Grenzflächen, die 
in bestimmter Weise präpar ie r t sind (Abb. 13-17). Diese Eigenart ist das 
wichtigste Hilfsmittel zur Herstellung einheitlich orientierter Flüssigkri­
stalle. Die Grenzf lächenor ient ierung erstreckt sich unter günst igen Bedin­
gungen bis zu etwa einem Millimeter ins Innere. Deformiert man eine so 
präpar ie r te Flüssigkeitsschicht durch Bewegung der Grenzflächen, so fol­
gen die Moleküle dieser Bewegung, so gut es geht (Abb. 13-18). Falls sie 
ein elektrisches Dipolmoment besitzen, kann dabei eine makroskopi­
sche elektrische Polarisation entstehen (piezoelektrischer Effekt, Abb i l ­
dung 13-18 b). Beobachten kann man solche Orientierungsmuster am ein­
fachsten mit polarisiertem Licht, da die meisten dieser Substanzen doppel­
brechend sind (siehe Abb. 13-22). Ein besonders eindrucksvolles mecha­
nisches Verhalten kristalliner Flüssigkeiten stellt der Helfrich-Effekt dar. 
Zieht man die Begrenzungsplatten der Schicht einer smektischen Flüssig­
keit schnell auseinander, so bildet sich eine gefaltete M o l e k ü l a n o r d n u n g , 
die das Entstehen von Hoh l räumen zu verhindern sucht (Abb. 13-19). 
Als Beispiel für die elektrostatischen Eigenschaften betrachten wir in 
Abbildung 13-20 die Anisotropie der Die lekt r iz i tä tskonstante einer nema-
tischen Flüssigkeit. Der Mittelwert ist im flüssigkristallinen Bereich etwas 
kleiner als im isotropen. Dies rühr t von einer teilweisen Antiparallelstel-
lung der molekularen Dipole im anisotropen Zustand her, wobei die elek­




Abb. 13-19. Der Helfrich-Effekt in 
einer smektischen F lüss igkei t 
(nach Chandrasekhar 1977). 
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Abb. 13-20. T c m p c r a t u r a b h ä n g i g - k c i t der D ie l ek t r i z i t ä t skons t an te von 4'n-Pentyl-4-zyano-
biphenyl (siehe Abb. 13-13 b). Aufgetragen ist die relative Die lek t r iz i tä t skons tan te cr (siehe 
Abschn. 17.1), parallel (<;,) und senkrecht (ε 2 ) zur Längsachse der Moleküle . Bei 22,5 °C 
erstarrt die Substanz, bei 35 °C wandelt sie sich in eine isotrope Flüssigkeit (c, ) um. Die 
G r ö ß e <Tr = τ ( < : , + 2 ε 2 ) ist der t e m p e r a t u r u n a b h ä n g i g e Mit te lwer t im flüssigkristallinen Be­
reich. Die gestrichelte Linie bezeichnet die Ver längerung der isotropen Dielektr iz i tä tskon­
stante in den anisotropen Bereich hinein (nach Chandrasekhar 1977). 
Abb. 13-21. Der Fredericks-Effekt in einer nematischen Flüssigkeit . Die Pfeile bezeichnen die 
Richtung des Magnetfelds B . Der Effekt entsteht erst oberhalb einer bestimmten kritischen 
F e l d s t ä r k e ß c r in der G r ö ß e n o r d n u n g von einigen Zehntel Tcsla (nach Chandrasekhar 1977). 
Dadurch wird die Polarisation insgesamt gegenüber dem isotropen Zu­
stand etwas erniedrigt. 
Besonders interessant ist die magnetische Ausrichtung diamagnetischer 
Flüss igkr is ta l l -Moleküle durch ein äußeres Magnetfeld (Abb. 13-21). Hier­
bei konkurrieren die magnetische Kraft und diejenige der Grenzflächen-
Orientierung. Einen ganz ähnl ichen Effekt gibt es natürl ich auch im elek­
trischen Feld aufgrund des elektrischen Dipolmoments der Moleküle. Die 
Strukturen, die sich ergeben, zeigen im polarisierten Licht sehr reizvolle 
Muster, von denen einige in Abbi ldung 13-22 zusammengestellt sind, ohne 
d a ß auf ihre Entstehung im einzelnen eingegangen wird. 
Z u m Abschluß wollen wir noch die wohl am weitesten verbreitete tech- LCD-Anzeige 
nische Anwendung kristalliner Flüssigkeiten besprechen, nämlich die Zif­
fernanzeige in Uhren und elektrischen Meßgerä ten . Ein solcher L C D (li­
quid-crystal display) besteht meist aus einer 50 bis 100 pm dicken Schicht 
einer nematischen Flüssigkeit zwischen gekreuzten optischen Polarisa­
tionsfolien (Abb. 13-23). Die Grenzf lächenor ient ie rung der Moleküle an 
den beiden Folien ist um 90° gegeneinander verdreht und entspricht der 
Polarisationsrichtung des Lichts in den Folien. Ohne elektrisches Feld 
folgt der Polarisationsvektor des Licht der Orientierung der Flüssigkri­
s ta l l -Moleküle und wird somit von der zweiten Folie durchgelassen. Dann 
wird er vom darunter befindlichen Spiegel reflektiert. Legt man jedoch ein 
genügend großes elektrisches Feld senkrecht zur Schichtebene an, so wer­
den die Moleküle in der Mi t te der Schicht in Feldrichtung gedreht. Das 
Licht passiert folglich die Schicht im wesentlichen ohne Drehung des 
Polarsationsvektors. Dieser Vektor trifft daher in Sperrichtung auf die 
zweite Polarisationsfolie, das Licht wird dort absorbiert. Die Orte der 
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(a) 
(b) 
Abb. 13-22. Oricnticrungsmustcr 
in kristal l inen Flüss igke i ten , auf­
genommen mit polarisiertem Licht 
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(a) Spiegel (b ) Spiegel 
Abb. 13-23. Vorr ichtung zur clektrooptischen Bildwiedergabe mit Flüssigkris ta l len ( L C D : 
liquid-crystal display), (a) Ohne elektrisches Feld wird von oben einfallendes Licht i m oberen 
Polarisator in D u r c h l a ß r i c h t u n g polarisiert, beim Durchgang durch den Flüssigkris ta l l ge­
dreht, vom unteren Polarisator durchgelassen, am Spiegel reflektiert und oben wieder nach 
außen durchgelassen, (b) M i t elektrischem Feld wird die Polarisationsrichtung des Lichts im 
Flüssigkris tal l nicht mehr so gedreht, d a ß sie den unteren Polarisator in D u r c h l a ß r i c h t u n g 
trifft; das Licht wi rd daher hier absorbiert und gelangt nicht bis zum Spiegel. Die Elek­
t rodenf lächen erscheinen dann von oben betrachtet dunkel. Die Doppelpfeile ο und Doppel­
kreise © bezeichnen die D u r c h l a ß r i c h t u n g der Polarisatorcn, die einfachen Pfeile <-> und 
Kreise Ο die Polarisationsrichtung des Lichts, die dicken Pfeile r^ > das elektrische Feld. 
Durch geeignete Formgebung und elektrische Beladung der Elektroden kann man alle ge­
wünsch ten Schriftmuster herstellen. 
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l ichtdurchlässigen Elektroden erscheinen dann dunkel auf hellem Grund. 
Es gibt noch eine ganze Reihe weiterer Mechanismen zum elektro-
optischen Schreiben mit Flüssigkristal len. Ihr großer Vorteil gegenüber 
anderen optischen Anzeigegeräten besteht darin, d a ß sie etwa 1000mal 
weniger Strom verbrauchen. 
Zusammenfassung 
In diesem Kapitel haben wir Zustandsformen der kondensierten Materie 
besprochen, die eine Zwischenstellung zwischen vollständiger Unordnung 
und vol ls tändiger Ordnung einnehmen. Wir begegnen solchen Zwischen­
zus t änden in amorphen F e s t k ö r p e r n und kristallinen Flüssigkeiten. Bei 
den ersteren ist mikroskopische Flüssigkei tss t ruktur mit makroskopi­
schem Fes tkörpe rve rha l t en verbunden. Bei den kristallinen Flüssigkeiten 
ist es umgekehrt. Sie befinden sich im thermodynamischen Gleichgewicht, 
die amorphen F e s t k ö r p e r jedoch nicht. 
Die physikalischen Eigenschaften dieser Zustandsformen der Materie 
sind äußers t vielfältig infolge der Kombinat ion von typischem Flüssig­
keitsverhalten mit typischen Fes tkörpe rmerkmalen . Es gibt jedoch so gut 
wie keine mikroskopische Theorie, die es gestattet, die Eigenschaften sol­
cher Stoffe auf diejenigen der Atome und ihrer Wechselwirkungen zurück­
zuführen. Daher m u ß t e n wir uns in diesem Kapitel ausschließlich mit 
qualitativen Beschreibungen begnügen. Auch konnten wir aus der Fülle 
der Eigenschaften nur einige wenige kurz besprechen. Wir werden jedoch 
den amorphen Zustand bei der Behandlung gestörter Kristalle noch öfters 
begegnen. Ein amorpher Fes tkö rpe r stellt ja nichts anderes dar als einen 
Kris tal l , bei dem praktisch jedes Atom auf einem falschen Platz sitzt. Wir 
wollen vor allem eine für technische Anwendungen wichtige Tatsache im 
Gedäch tn i s behalten: Amorphe Fes tkörper ändern ihre Eigenschaften im 
Lauf der Zeit, weil sie sich nicht im thermodynamischen Gleichgewicht 
befinden; flüssige Kristalle tun das im allgemeinen nicht. 
14 Struktur und 
Wachstum der Kristalle 
Wir kommen nun zum zentralen Gebiet der Festkörperphysik , zu den 
Kristallen und ihren Eigenschaften. Die große Bedeutung der Kristallphy­
sik beruht darauf, d a ß unsere Werkstoffe zur Konstruktion von Bauten 
und Maschinen sowie für die Elektrotechnik überwiegend kristalliner Na­
tur sind. Besonderes Gewicht erhalten die Kristalle für unsere Diskussion 
der verschiedenen Zus tände kondensierter Materie, weil sich ihre Eigen­
schaften viel leichter theoretisch behandeln lassen als die der amorphen 
Festkörper , der Flüssigkeiten und der realen Gase, und zwar aufgrund der 
räumlichen Periodizität der Kristallstruktur und damit des Potentials der 
Atome. Diesem Sachverhalt trägt das Bloch-Theorem Rechnung. Es be­
sagt, d a ß die Eigenfunktionen der Schrödinger-Gleichung für Elektronen 
in Kristallen genau die Periodizität des Kristallgitters besitzen. M a n kann 
Schrödinger-Gleichungen in Kristallen daher in guter N ä h e r u n g lösen. 
Damit gelangt man zu einem Verständnis ihres Verhaltens in unserem 
anfangs definierten Sinn, nämlich der Zurückführung der Eigenschaften 
eines Systems auf diejenigen seiner Bestandteile und auf die zwischen ihnen 
wirkenden Kräfte. Wir werden die Behandlung der Kristallphysik auf 
sechs Kapitel aufteilen. Zunächs t besprechen wir die Struktur der idealen 
Kristalle, die Herstellung von Einkristallen, und die Kristallbaufehler. Im 
15. Kapitel behandeln wir dann die mechanischen, im 16. die thermischen 
Kristalleigenschaften und im 17. bis 19. Kapitel die elektrischen, ma­
gnetischen und optischen. 
Angesichts ihrer Bedeutung für alle Bereiche unseres Lebens, und wegen 
des fortgeschrittenen Erkenntnisstandes kommt die Kristallphysik bzw. 
die Fes tkörperphysik im engeren Sinne trotz ihrer Aufteilung auf sechs 
Kapitel hier etwas zu kurz. Ich möchte daher jedem Hauptfach-Physik-
Studenten empfehlen, noch ein spezielles Lehrbuch der Fes tkörperphys ik 
zu benutzen, vor allem um mehr Einsicht in die quantitativen Zusammen­
hänge und in viele Anwendungen zu gewinnen, die wir hier nicht vermit­
teln können. In den Literaturhinweisen zu diesem Kapitel sind einige 
solcher Lehrbücher genannt. 
Zum Beginn unserer Beschäftigung mit der Kristallphysik sehen wir uns 
in Abbildung 14-1 den kleinsten jemals beobachteten Kristall an: Eine frei 
im Raum schwebende Anordnung von sieben Magnesium-Ionen. Die Auf­
nahme gelang H . Walther und Mitarbeitern im Jahr 1987 am Max-Planck-
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Abb. 14-1. Freischwebender M i -
krokristal l . Das Bild zeigt sieben 
Magnesium-Ionen in einer lonen-
fallc. ähnl ich derjenigen in A b b i l ­
dung 7-21 c. Die rege lmäßige An­
ordnung entsteht durch elektro­
statische Wechselwirkung der 
Ionen mit den W ä n d e n der Falle 
und untereinander. Ihr mittlerer 
Abstand be t räg t 23 μιη. Die Be­
lichtungsdauer der Aufnahme war 
40 Sekunden. W ä h r e n d dieser Zeil 
oszillieren die Ionen im Wechsel­
feld der lonenfalle um ihre Gleich­
gewichtslagen. Daher rühr t die 
Or t sunschär fe der Ionen von etwa 
+ 4 μ π ι (aus Dicdrich u.a. 1988). 
Institut für Quantenoptik in M ü n c h e n . Dieser Kristall wird allerdings 
nicht wie im Fes tkö rpe r durch anziehende Kräfte zwischen den Ionen 
zusammengehalten, sondern durch die elektrostatische Abs toßung gegen­
über den hier nicht sichtbaren W ä n d e n der Ionenfalle. 
14.1 Gestalt und Herstellung 
von Kristallen 
G r ö ß e r e Kristalle von regelmäßiger Gestalt sind in unserer täglichen U m - Der regelmäßige Aufbau 
gebung relativ selten. W i r kennen sie zum Beispiel vom Kandiszucker, als 
Schneeflocken (siehe Abb. 1-6), beim Kochsalz, und wir finden sie natürl ich 
in Schmucks tücken und bei Mineraliensammlern. Aber wie steht es mit 
unserer Behauptung aus der Einleitung zu diesem Kapitel, d aß fast alle uns 
umgebenden festen K ö r p e r aus Kristallen bestehen? Die Antwort finden 
wir mittels einer Lupe oder eines Mikroskops: Die meisten Kristalle sind 
so klein, d a ß ihre regelmäßige Gestalt unserem bloßen Auge verborgen 
bleibt. Wenn wir die uns umgebenden Fes tkörper jedoch vergrößert be­
trachten, werden wir feststellen, d a ß sie fast alle aus kleinen Kriställchen 
bestehen, die man Kristalli te nennt, und die mehr oder weniger regellos 
aneinandergereiht sind (Abb. 14-2, siehe auch Abb. 13-1 c). Einen solchen 
Fes tkö rpe r nennt man einen Vielkristall (Polykristall), im Unterschied 
zum Einkristall und zum amorphen Fes tkörpe r oder Glas. 
Der regelmäßige Bau der Kristalle mit ihren glatten Begrenzungsflächen 
und ihren gleichbleibenden Winkeln an den Kanten läßt sich nur durch 
deren Zusammensetzung aus gleichartigen kleinsten Einheiten erklären 
(Abb. 14-3). Ursprüngl ich hatte man vermutet, daß sich in diesen Einheiten 
die geometrische Form der Atome widerspiegelt. Das ist jedoch mit unse-
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Abb. 14-2. Polykristal l iner Aufbau 
von F e s t k ö r p e r n , hier am Beispiel 
von Kris ta l l i ten in Stahl. Auf­
nahme mi t dem Raster-Elektro-
nenmikroskop (aus Guinier und 
Jullicn 1987). 
100 μη) 
Abb. 14-3. Aufbau von Kristal len 
aus kleinen gleichartigen Elemen­
ten. Aus denselben Elementarein­
heiten (hier Würfe ln) lassen sich 
Kristal le von verschiedener ä u ß e ­
rer Gestalt aufbauen (nach Ki t t e l 
1971). 
ren heutigen Kenntnissen vom Atombau nicht vereinbar (siehe Kap. 7). 
Heute weiß man, d a ß die kleinsten Kristalleinhciten geometrisch fixierte 
Anordnungen von nur wenigen Atomen sind, die sogenannten Einheitszel-
len oder Elementarzellen, die wir im übernächsten Abschnitt genau bespre­
chen werden (siehe Abb. 14-22). Aus Abbildung 14-3 wird deutlich, d a ß 
man mit ein und derselben Sorte solcher Elementarzcllen Kristalle von 
ganz verschiedener äußerer Form zusammensetzen kann. Die äuße re Ge­
stalt der Kristalle nennt man auch Habitus. Er hängt von der Wachs­
tumsgeschwindigkeit der verschiedenen Begrenzungsflächen sowie von der 
Temperatur und vom Druck während der Entstehung des Kristalls ab. 
Beispiele dafür zeigt Abbildung 14-4: Beim Kristallwachstum werden Flä­
chen mit großer Wachstumsgeschwindigkeit mit der Zeit von solchen mit 
kleinerer Geschwindigkeit verdrängt . 
Als Ursache der verschiedenen Wachstumsgeschwindigkeiten der Flä­
chen müssen wir die verschiedene Bindungsenergie der Atome bei ihrer 
Anlagerung auf den Kristallflächen ansehen. Aufgrund der Wechselwir­
kung dieser Atome mit denen des schon vorhandenen Kristalls und denen 
des umgebenden Mediums ist die Grenzflächenenergie der verschiedenen 
Kristallflächen verschieden. In dem einfachen Modell der Abbi ldung 
14-4d wird ein A t o m zum Beispiel auf einer Seitenfläche (001) nur einfach 
gebunden, auf der Seitendiagonalfläche (011) zweifach, und auf der Raum­
diagonalfläche (111) dreifach. Die Bezeichnungen „(h,k,l)" der Ebenen 
werden im übernächs ten Abschnitt erläutert (siehe Abb. 14-29). M a n kann 
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Abb. 14-4. Wachstumsgeschwindigkeit verschiedener Kristal lf lächen. Die Bezeichnung der 
Kris ta l l f lächen (drei Buchstaben in runden Klammern) in dieser und den folgenden Abbi l ­
dungen wird in Abb. 14-29 e rk lä r t . 
(a) Die F läche F a mit der Wachstumsgeschwindigkeit t a wird von der F läche F b mit der 
kleineren Geschwindigkeit t b im Lauf der Zeit v e r d r ä n g t (nach S c h ö n h e r r 1973). 
(b) Kristallgcstalt bei verschiedener F l ächenwachs tumsgeschwind igke i t . Im l inken Bild 
wächs t die Seitenfläche des Würfels langsamer als die Diagonal f läche (r(IOO) < i ( l 11)). Dies 
entspricht dem Fall kleiner Konzentrat ion von N a , S 0 4 in Teilbild c. Im rechten Bi ld ist es 
umgekehrt (nach Kleber 1971). 
(c) Verschiebungsgeschwindigkeit r der Seitenfläche (100) und der R a u m d i a g o n a l f l ä c h e ( I I I ) 
von N a C 1 0 , - N a , S 0 4 - K r i s t a l l e n in A b h ä n g i g k e i t von der N a , S 0 4 - K o n z e n t r a t i o n c (nach 
Kleber 1971). 
(d) Veranschaulichung der verschiedenen Anlagerungsenergien der Atome auf verschiedenen 
Kris ta l l f lächen. Die kleinen Pfeile an den als schwarze Punkte dargestellten Atomen symboli­
sieren die Bindungen. Die R a u m d i a g o n a l f l ä c h c (111) ist die würfelförmig strukturierte Drci-
ecksfläche vorn oben (nach Kleber 1971). 
jedoch im allgemeinen nicht vorhersagen, unter welchen Bedingungen 
welche Flachen eines Kristalls wie schnell wachsen. Die Vielfalt der mögli­
chen Wachstumsformen ist in Abbi ldung 14-5 skizziert. Dabei handelt es 
sich ausschließlich um kubische Kristalle, deren Einheitszellen kleine Wür­
fel wie in Abbi ldung 14-3 sind. 
Wie gesagt sehen wir von der schönen regelmäßigen Gestalt der K r i - Wachstum aus der Schmelze 
stalle im Alltag so wenig, weil sie so klein sind. Aber wovon hängt es ab, 
wie g roß eine Kris ta l l werden kann? Alle Materie war ja ursprüngl ich 
einmal gasförmig und wurde dann eventuell flüssig oder fest. Kristalle 
bilden sich beim Erstarren einer Flüssigkeit , das heißt unterhalb einer 
Temperatur, bei der die anziehende Wechselwirkung der Atome erheblich 
größer wird als ihre kinetische Energie. Kühl t man eine Flüssigkeit unter 
ihren Gefrierpunkt ab oder ein Gas unter seine Sublimationstemperatur, 
so entstehen an mehreren Stellen spontan Kristallkeime (Abb. 14-6). näm­
lich immer dann, wenn sich zufällig einige Atome mit genügend kleiner 
kinetischer Energie gerade in der Gleichgewichtskonfiguration des K r i ­
stalls zusammenfinden (Abb. 14-7). Ob der Kristallkeim stabil ist oder 
wieder zerfällt, hängt a u ß e r von der kinetischen und potentiellen Energie 
der Atome auch von der Entropie und von der Grenzflächenenergie des 
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Würfel Rhombendodekaeder T e t r a e d e r 
T n s t e t r a e d e r De l to iddodekaeder T e t r a e d r i s c h e s 
Pen tagondodekaeder 
O k t a e d e r I kos i t e t r aede r T r i s o k t a e d e r D isdodekaeder 
T e t r a k i s -
hexaeder 
(siehe Abb 
14/3 l inks) 
H e x a k i s -
t e t r a e d e r 
Pentagon ikos i • 
t e t raede r 
H e x a k i s -
Oktaeder Penfagondode -
k a e d e r 
(siehe Abb. U / 3 rechts) 
Abb. 14-5. Eine Auswahl von K r i ­
slallformen des kubischen Sy­
stems. Alle diese Formen k ö n n e n 
aus kleinen Würfeln zusammenge­
setzt werden, wie in Abbi ldung 
14-3 (aus Kleber 1971). 
Τ > Tg 
Schme lze 
T*Tg 
K r i s t a l l k e i m e 
Τ < Tg 
P o l y k r i s t a l l 
Abb. 14-6. Kris tal l isat ion. Die 
Kr i s ta l lke imbi ldung in einer bis 
zum Gefrierpunkt (7 S) a b g e k ü h l ­
ten Flüss igkei t erfolgt u n a b h ä n g i g 
voneinander an mehreren Stellen 
mi t verschiedener r äuml i che r 
Orient ierung des Kristallgit ters. 
Die Keime wachsen dann weiter, 
bis sie das ganze Volumen aus­
füllen. 
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Abb. 14-7. Elektronenmikrosko­
pische Aufnahme eines kleinen 
Goldteilchens, (a) Dieses Teilchen 
mit einem Durchmesser von etwa 
2 nm befand sich nicht in einer 
Goldschmelzc, sondern ist aus der 
Gasphase kondensiert. Die zeit­
liche V e r ä n d e r u n g seiner Fo rm 
und Lage (Teilbilder a bis j in Ab­
s tänden von je etwa 30 s) sind je­
doch ähnl ich denjenigen eines 
Keims in einer Schmelze (aus 
lijima und Ichihashi 1986). 
(b) Model l des Teilchens. 
Keims gegenüber seiner Umgebung ab. Die Berechnung der Gesamt-
energic oder der freien Enthalpie eines solchen Keims ist jedoch so kompli­
ziert, d a ß es bis heute nicht gelingt, sie direkt aus den Grundgesetzen 
abzuleiten. Daher war es bisher auch nicht möglich, den Gefrierpunkt 
irgendeines Stoffes vorherzusagen. 
Die Kristallkeime sind zunächs t in der Flüssigkeit ganz regellos orien­
tiert. Sie wachsen bei genügend tiefer Temperatur durch Anlagerung von 
immer mehr Atomen schließlich so lange, bis sie das ganze Flüssigkeitsvo­
lumen ausfüllen. Ein solches Gebilde bezeichnet man dann als Polykristall 
(siehe Abb. 14-2). Die Keime entstehen bevorzugt an Störstellen wie zum 
Beispiel an Unebenheiten der Begrenzungsflächen, an F remdkörpe rn oder 
im Bereich lokaler Temperaturschwankungen; denn an solchen Stellen 
besteht die Mögl ichkei t einer lokalen Erniedrigung der freien Enthalpie 
des Systems. Je langsamer und unges tör ter eine Flüssigkeit abgekühlt 
wird , desto g röße r ist die Wahrscheinlichkeit, d a ß nur relativ wenige 
Keime wachsen. Desto g röße r werden deshalb auch die entstehenden K r i -
stallite im festen Zustand sein (Abb. 14-6 rechts). 
Die äußere F o r m eines Polykristalls ist meistens durch die Begrenzungs- Viel- und Einkristalle 
flächen des gefrierenden Flüss igkei tsvolumens bestimmt und hat nichts 
mit der Symmetrie des Kristallgitters zu tun. Die Kristalle der technisch 
verwendeten Metalle haben im allgemeinen Durchmesser von 1 pm bis 
0,1 mm; in Gesteinen und Salzen sind sie oft 0,1 m m bis 1 mm groß. Die 
Berührungsf lächen der Kristalli te nennt man Korngrenzen. Nicht alle Po-
lykristalle bestehen ganz aus kristallisierten Bereichen. In vielen Fällen 
existiert zwischen den Kristal l i ten noch eine mehr oder weniger amorphe 
Phase. Beispiele dafür zeigt Abbi ldung 14-8 (Tafel V I I im vorderen Buch- Abb. 14-8: auf Tafel V I I im 
teil). vorderen Buchteil 






























Abb. 14-9. Methoden zur Herstel­
lung von Einkristallen (aus Schön ­
herr 19731. (a) Czochralski-Verfah-
ren. (b) Bridgman-Verfahren. 
(c) Zonenschmelzverfahren (Rckr i -
stallisationl. (d) Sublimation. 
(c) Tern pe r a t u rd i f fe re η z- Ve r fah re η 
(Γ , < Γ,). 
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Die physikalischen Eigenschaften der Kristalle lassen sich, wie wir noch 
sehen werden, um so besser verstehende perfekter diese aufgebaut sind, das 
heißt je genauer die richtigen Atome auf den richtigen Gi t te rp lä tzen sitzen. 
Daher ist es wünschenswer t , möglichst fehlerfreie und nicht zu kleine 
Einkristalle zum Experimentieren zu verwenden. Auch für viele technische 
Anwendungen braucht man gute Einkristalle, zum Beispiel für Schwing­
quarze in Zeitgebern und für elektronische Halbleiterbauelemente (siehe 
Abb. 17-14 und 17-31). 
Woher bekommt man gute und genügend große Einkristalle? M a n kann Herstellung 
sie in der Natur suchen, wie es die Mineraliensammler tun. Aber mit deren 
Ausbeute lassen sich die Bedürfnisse von Wissenschaft und Technik bei 
weitem nicht decken. Viele Substanzen kommen in der Natur ja nur in 
verschwindend geringen Mengen vor. M a n hat daher eine große Zahl von 
Methoden entwickelt, um Einkristalle in genügender Menge, G r ö ß e und 
Qua l i t ä t herzustellen. Die wichtigsten Verfahren sind das Ziehen aus der 
Schmelze oder aus einer übersä t t ig ten Lösung, das Kondensieren aus der 
Gasphase und das „Rekris ta l l is ieren" aus einem Polykristall. Einige dieser 
Methoden sind in Abbi ldung 14-9 dargestellt. M a n erhält so für die mei­
sten Verwendungszwecke Einkristalle, die den heutigen Anforderungen 
genügen (Abb. 14-10). 
Heute ist es möglich, so gute Einkristalle herzustellen, d a ß in ihnen nur 
noch jedes millionste A t o m auf einem falschen Gitterplatz sitzt oder ein 
Fremdatom ist. Die G ü t e eines solchen Kristalls hängt neben der chemi­
schen Reinheit der Ausgangsmaterialien sehr von der räumlichen und 
zeitlichen Temperaturverteilung wäh rend des Kristallwachstums ab. Dies 
stellt hohe Anforderungen an die Regelungstechnik. Temperaturen müssen 
oft über viele Tage in g roßen Volumina auf ein hundertstel Grad konstant 
gehalten werden (Abb. 14-10). Ähnliches gilt für die chemische Zusammen­
setzung des Materials. Daher sind gute Einkristalle sehr teuer; Preise von 
Abb. 14-10. Herstellung eines A m -
moniumphosphat-Kristal ls aus ei­
ner wäßr igen Lösung . Die Tempe­
ratur wi rd auf 0.01 Κ konstant 
gehalten. Der Kr is ta l l wi rd s tän­
dig langsam gedreht und wächs t 
in zwei Monaten auf einen Durch­
messer von etwa 10 cm an (aus 
Guinier 1980). 
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einigen zehntausend Mark pro Kubikzentimeter sind keine Seltenheit. Aus 
diesem Grund bemüht man sich in der anwendungsbezogenen Forschung 
intensiv darum. Einkristalle durch Polykristalle zu ersetzen, zum Beispiel 
in Solarzellen und in Halbleiterbauelementen. 
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Schon bei der Betrachtung der Abbildung 14-3 hatten wir vermutet, d a ß 
die räuml iche Anordnung der Atome in den Kristallen für deren regel­
mäßige Gestalt verantwortlich ist. Wir werden jetzt zunächst einige Beob­
achtungsmethoden für die atomistische Struktur der Kristalle kennenler­
nen. Solche Untersuchungen liefern ein Bild, das einen gi t te rähnl ichen 
Aufbau nahelegt (Abb. 14-11). Die Symmetrie der Kristallgitter und die 
dazugehör ige Nomenklatur behandeln wir dann im nächsten Abschnitt. 
Ein räumliches Gitter besitzt bestimmte Richtungen, in denen man „hin- Git terführung 
durchsehen" kann. In diesen Richtungen läßt die Anordnung der Atome 
Kanäle frei, durch die man andere Atome, Ionen oder Elektronen hin­
durchschießen kann, ohne daß die Projektile wesentlich aus ihrer Bahn 
abgelenkt werden. Diesen Vorgang nennt man Gi t te r führung (englisch: 
channeling). Daneben gibt es natürlich viele andere Richtungen, in denen 
der Kris ta l l „undurchsicht ig" ist. In diesen Richtungen werden die Projek­
tile reflektiert oder absorbiert. Abbildung 14-12 zeigt das Ergebnis eines 
solchen Experiments. Man erhält auf diese Weise natür l ich nur ein etwas 
indirektes Abbi ld des Kristallbaus. 
Abb. 14-11. Kr i s ta l l s t ruk turmo­
dell, hier am Beispiel des Gitters 
von Kochsalz (NaCl). Die kleinen 
Kugeln sind Nat r ium-Ionen , die 
g r o ß e n Chlor-Ionen. M a n erkennt 
„ d u r c h s i c h t i g e " und „ u n d u r c h s i c h ­
tige" Richtungen im Kris ta l l (aus 
Guin icr 1980). 
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Abb. 14-12. Gi t t e r führungsexper i ­
ment: Durehstrahlung eines 3 0 μ π ι 
dicken MgO-Einkr is ta l l s in [100]-
Richlung mit Protonen von 
3.2 · 1 0 ~ 1 3 J (2 MeV) (aus Nelson 
1968). Die Bezeichnung der K r i ­
stallrichtungen. ..[100]" usw. wi rd 
im nächs ten Abschnitt e r läuter t 
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Abb. 14-13. Das Feldionenmikro­
skop. 
(a) Eine feine Metallspitzc (Anode) 
mit einem K r ü m m u n g s r a d i u s von 
etwa 100 nm steht in einem mit 
Heliumgas gefüllten Gefäß einem 
Leuchtschirm (Kathode) mit ei­
nem K r ü m m u n g s r a d i u s von etwa 
10 em gegenüber . Zwischen beiden 
liegt eine Spannung von etwa 
100 kV. Unmit te lbar vor der 
Spitze herrscht eine Fe lds t ä rke 
von etwa 10 8 V/cm. In diesem 
starken Feld werden neutrale He­
liumatome (He") so stark polari­
sier! (vergl. Abb. 7-15), d a ß dies 
zu ihrer Ionisation führt. Sie be­
wegen sich dann als He + -Ionen 
gradlinig den Feldlinien folgend 
auf den Leuchtschirm zu. Dor t er­
zeugen sie ein 10 6fach vergrößer­
tes Abbi ld der Spitze. Das Bild 
eines Spitz.cnatoms hat also etwa 
1/10 mm Durchmesser. 
(b) Vergrößer te Zeichnung der 
Spitze mit ihren Obe r f l ächena to ­
men. Unmit te lbar vor den ober­
sten Atomen ist die elektrische 
Fe lds tä rke und damit die Ionisie­
rungswahrscheinlichkeit besonders 
hoch (nach Mül le r und Tien Tzou 
Tsong 1969). 
(c) Bild einer Wolframspitze von 
etwa 45 nm K r ü m m u n g s r a d i u s . 
Jeder Lichtfleck entspricht einem 
Spitzenatom. Der Abstand be­
nachbarter Atome bet rägt 0.3 nm. 
Die vierzähligc Symmetrie des Bil­
des spiegelt die kubische Kris ta l l ­
struktur des Wolframs wieder (aus 
Müller und Tien Tzou Tsong 
1969). 
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Abb. 14-14. Elektronenmikroskopische Abbildung von Atomen mittels Durchstrahlung (1 Ä = 0,1 nm). (a) Durchstrahlungsauf­
nahme eines Kupfer-Phthallocyanin-Einkristalls längs einer [001]-Richtung mit Elektronen von 8 • 10" 1 4 J ( ΐ ; 500 keV) Energie (aus 
Gruchn und Mer t in 1982). (b) Durchstrahlungsaufnahme eines Siliziumeinkristalls längs einer [110]-Richtung mit Elektronen von 
1,6 · 10 1 4 J (100 keV). Das hier erzielte Auf lösungsvermögen dürfte bisher Weltrekord für Elektronenmikroskope sein. Der Durch­
messer der als schwarze Flecke sichtbaren Atome bet rägt 0,1357 nm (aus Gruchn und M e r t i n 1982). 
M i t hochauflösenden Elektronen- oder Ionenmikroskopen ist es m ö g - Mikroskopie 
lieh, einzelne Atome direkt zu beobachten. Das Prinzip des Feldionenmi­
kroskops und ein damit gewonnenes Bild zeigt Abbildung 14-13. Beispiele 
der Durchstrahlungs-Elektronenmikroskopie sind in Abbildung 14-14 zu 
sehen. Wie wir aus der Wellenlehre wissen, ist eine Voraussetzung für das 
Gelingen solcher Abbildungen eine genügend kleine Mater iewel lenlänge 
λ = h/m ν der abbildenden Teilchen (Ionen oder Elektronen). Wenn die 
aufzulösende Struktur die Linearabmessung L hat, m u ß z. kleiner als 2 L 
sein. Die Wellenlänge hängt im klassischen Bereich über die Geschwindig­
keit r gemäß E = mv2/2 = qU von der beschleunigenden elektrischen 
Spannung U und der Teilchenladung q ab; es gilt λ = h/J2 m q U. Der 
Zusammenhang zwischen Ε und λ ist in Abbildung 14-15 für verschiedene 
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Abb. 14-16. Das Raster-Tunnel-Mikroskop. Zwischen einer Spitze von etwa 1 nm Radius 
und der atomar rauhen Ober f l äche fließt bei konstanter Spannung U ein Tunnelstrom / , . 
Dessen G r ö ß e häng t cxponcntiell von der Entfernung s zwischen Spitze und Oberf läche ab. 
Sie ä n d e r t sich hier für A.s = 0.1 nm etwa um einen Faktor 100. Eine piezoelektrische Steue­
rung erlaubt es. die Position der Spitze in drei zueinander senkrechten Richtungen mit einer 
Genauigkeit von 0.01 nm gezielt zu v e r ä n d e r n . In der Praxis wi rd der Abstand s bei einer 
Bewegung der Spitze parallel zur Ober f l äche konstant gehalten, und zwar über eine Rück-
koppclungsschaltung. Die dafür notwendige Piezospannung ist dann ein M a ß für die H ö h e 
der O b e r f l ä c h e n s t r u k t u r . Die Anordnung ist empfindlich gegenüber E r schü t t e rungen . Daher 
m u ß sie sehr sorgfält ig gelagert werden. Das laterale Auf lösungsvermögen bet rägt heute etwa 
I pm; das entspricht einem hundcrstel Atomdurchmesser! 
Teilchensorten dargestellt. Es genügt allerdings noch nicht, wenn man eine 
ausreichend kleine Wellenlänge hat. Die Gü te der Abbildung hängt auch 
von den Eigenschaften des P r ä p a r a t s ab (Güte der Spitze. Perfektion der 
Kristalle usw.) und von der Qua l i t ä t der zur Abbildung nöt igen elek­
trischen und magnetischen Felder. Die dafür erforderliche apparative 
Technik ist heute jedoch soweit entwickelt, d a ß man eine große Zahl von 
Kristallen und Molekü len mit atomarer Auflösung abbilden kann. 
Eine ganz neue Methode zur atomaren Abbildung von Oberf lächen Tunnelmikroskopie 
wurde mit dem Tunnel-Raster-Mikroskop durch G. Binnig und H. Rohrer 
im Jahr 1982 eröffnet. Sie erhielten dafür 1986 den Nobelpreis. Dabei wird 
der elektrische Tunnclstrom zwischen den atomaren Rauhigkeiten der 
Kristal loberfläche und einer feinen Spitze gemessen, die der Oberfläche im 
Abstand von etwa einem Nanometer gegenüber steht (Abb. 14-16). Einen 
solchen Tunnelstrom kennen wir aus der Quantenphysik. Er fließt durch 
eine schmale Potentialbarriere der H ö h e φ auch dann, wenn die kinetische 
Abb. 14-17. Obe r f l ä chens t ruk tu r , 
aufgenommen mit dem Tunnelmi­
kroskop: Ober f läche einer Sili­
zium-! 1 11 )-F.bcnc. Der Abstand 
benachbarter Buckel (Atome) be­
t rägt im M i t t e l 0,8 nm (aus Binnig 
und Rohrcr 1983). 
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Energie der L a d u n g s t r ä g e r kleiner ist als φ, und zwar aufgrund des Durch­
griffs der Wellenfunktion durch eine Barriere endlicher Höhe. M i t einer 
solchen Anordnung wurde ein Auflösungsvermögen erreicht, das jenes der 
Feldionenmikroskopie schon übertrifft (Abb. 14-17). Beide Verfahren sind 
jedoch, ebenso wie die hochauf lösende Durchstrahlungs-Elektronen-
mikroskopie, experimentell sehr aufwendig. Wenn man eine Auflösung 
unterhalb 1 nm erreichen wi l l , m u ß man viele Parameter der M e ß a n o r d ­
nung extrem konstant halten. W i r wollen daher noch eine andere Methode 
zur Strukturuntersuchung besprechen, die wesentlich unempfindlicher ge­
genüber S tö rungen ist, und ein noch etwa hundertmal höheres Auflösungs­
vermögen besitzt. 
Es handelt sich um die Beugung von Röntgen- oder Gammastrahlen an Beugung 
den Atomen der Kristalle, die 1912 von M . v. Laue, W. L. Bragg und 
Mitarbeitern entdeckt wurde. Wie wir aus den Wellenlehre wissen, erhäl t 
man gute Beugungsbilder auch mit einer Wellenlänge, die etwas größer als 
die aufzulösende Struktur sein kann. N u r m u ß diese dafür möglichst streng 
periodisch sein, was bei guten Kristallen ja der Fall ist. Die Per iodiz i tä t 
und die g roße Zahl von Streuzentren in einem Kristal l sorgt gleichzeitigt 
dafür, d a ß das Beugungsbild relativ unempfindlich gegenüber kleinen 
Strukturfehlern und gegenüber kleinen S törungen in der Apparatur wi rd . 
Das Zustandekommen des Beugungsbildes und die Beziehungen zwischen 
diesem und der beugenden Struktur hatten wir bereits im Abschnitt 5.7 
besprochen. Die dortigen Gleichungen (5-7) und (5-8) beschreiben den 
Zusammenhang zwischen der Dichteverteilung ρ(/*) der Streuzentren und 
der Winkelverteilung σ(5) der gestreuten Intensität . 
Für die Beugung an periodischen Kristallgittern läßt sich dieser Zusam­
menhang spezialisieren (vergl. Abb. 5-15 unten). Berücksichtigt man die 
diskrete Anordnung der Atome auf den Gi t te rp lä tzen und die kontinuier­
liche Verteilung gc{r.J der streuenden Elektronen in den Atomen, so ergibt 
eine etwas längere Rechnung den folgenden Ausdruck für die unter dem 
Winkel !) bzw. mit dem Streuvektor \ x\ = (4 π/λ) sin (θ/2) in die Raumwin­
keleinheit gestreute In tens i tä t : 
Dabei ist A (S) ein nur schwach winkelabhängiger Faktor, der die Geome­
trie des Experiments, die Polarisation und Absorption der Strahlung, die 
einfallende Intens i tä t und noch einige atomistische Konstanten enthäl t . 
Summiert wi rd einmal über alle j Atome der Einheitszelle (Abb. 14-18) an 
den Orten r= = χ α + \<jb + z=c, wobei α, h, c die Basisvektoren eines der 
Gitterstruktur a n g e p a ß t e n Koordinatensystems (siehe Abb. 14-22) sind. 
Außerdem wird über alle Ν Einheitszellen des Kristalls mit den Ortsvekto­
ren r = m a + η b + ρ c (m, η, ρ = 0 ,1,2, . . . ) summiert. Das Integral in der 
runden Klammer erstreckt sich über das Volumen von jeweils einem der 
Atome), mit dem Ortsvektor r a innerhalb des Atoms. Dieses Integral nennt 
man auch den Atomformfaktor, die Summe über alle j Atome heißt Struk­
turamplitude, diejenige über die Ν Einheitszellen Streuamplitude. 
Die Gleichung (14-1) sieht recht kompliziert aus, ihr Inhalt läßt sich 
jedoch anschaulich fo lgendermaßen beschreiben: Die Winkelabhängigke i t 
der Intensi tä t ist proport ional zur Fourier-Transformierten der Elek-
tronendichteverteilung in den Atomen (das Integral in der runden K l a m ­
mer), moduliert mit einem Phasenfaktor für die Einheitszelle (die Exponen-
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Kr i s t a l l Einheitszelle 





(m = 3) 
Atom 
t ialfunktion dahinter). Das Ganze wi rd dann noch mit einem Phasenfaktor 
für alle Einheitszellen des Kristalls multipliziert (die zweite Exponential­
funktion). Die G r ö ß e Ihkl(S) ist in Abbildung 14-19 illustriert. Auf die 
Bedeutung der Zahlen h, k, I kommen wir im nächsten Abschnitt zurück. 
Anstelle von Rön tgens t r ah l en kann man natürl ich auch Elektronen oder 
Neutronen oder andere Teilchen mit geeigneter Wellenlänge verwenden 
Abb. 14-18. Zur Beugung an K r i ­
stallen. Die Abbi ldung dient zur 
Er l äu te rung der verschiedenen 
Beiträge in G l . (14-1). 
Schirm 
Abb. 14-19. R ö n t g e n b e u g u n g an 
Kristallen, (a) Beugungsdiagramm 
von Kal iumchlor id . Die Zahlentri-
pcl in Klammern bezeichnen die 
verschiedenen Netzebenen (siehe 
Abb. 14-29). Man sieht deutlich 
die durch das Integral in Glei­
chung (14-1) beschriebene Ab­
nahme der In tens i tä t der Peaks 
mit wachsendem Streuwinkel 
9 ( » κ) (nach Ki t te l 1971). 
(b und c) Prinzip der Aufnahme 
und Beugungsbild von Kalz ium-
fluorid längs einer [111]-Richtung 
(aus Guinier 1980). 
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Abb. 14-20. Elcktronendichtcver-
teilung in Kristal len, bestimmt 
durch Beugung von Gammastrah­
len. Gezeigt w i r d die Dichtevertei­
lung gc(rj der Elektronen in der 
Kupfer-(110)-Ebene. Die H ö h e n l i ­
nien zeigen Orte gleicher La­
dungsdichte an und haben einen 
Abstand von 0,05 e 0 (0,1 n m ) 3 . Die 
punktierte Linie ist die Nul l in ie , 
bezogen auf neutrale Atome: 
durchgezogen ρ,. > 0; gestrichelt 
ge < 0: schraffiert die A t o m r ü m p f e 
ohne Leitungsclcktronen (aus 
Schneider und Kretschmer 1985). 
(vergl. Abb. 14-15); Beispiele zeigt die Abbildung A-10 im Anhang. Die 
Bestimmung von Kristallstrukturen mittels Röntgenbeugung ist heute ein 
technisch sehr ausgereiftes Verfahren mit vielen Möglichkeiten im Detail . 
Wir können darauf jedoch nicht weiter eingehen. 
Eine wichtige Einzelheit wollen wir dennoch herausgreifen: Die Bestim­
mung der räuml ichen Verteilung der Elektronen in den Atomen der K r i ­
stalle. Sie steckt in der G r ö ß e Qe(rA in Gleichung (14-1). Leider kann man 
dieses Integral nicht einfach umkehren. Man muß die gemessene Intensi tä t 
/ ( θ ) also mit einer geschätzten Dichte g*(rj vergleichen, und die wahre 
Dichte Qe(ra) durch ein Iterationsverfahren ermitteln. Die heute erreich­
bare Genauigkeit solcher Untersuchungen zeigt Abbildung 14-20. M a n 
kann Elektronendichten von 1/100 eQ in Volumina 1/1000 n m 3 messen. 
Aber nicht nur die Verteilung der Ladungsdichte der Elektronen läßt 
sich auf diese Weise bestimmen, sondern auch die räumliche Verteilung der 
Magnetisierung bzw. des magnetischen Moments / i c , der Elektronen in 
Kristallen. M a n ersetzt zu diesem Zweck die Ladungsdichte Qe(rA in Glei­




) des magnetischen Moments und analy­
siert die Winkelverteilung der Polarisation von Neutronen. Diese werden 
aufgrund ihres magnetischen Moments von demjenigen der Elektronen 
gestreut. Ein Beispiel zeigt Abbildung 14-21. 
Β 
Abb. 14-21. Dichteverteilung des 
magnetischen Momen t der Elek­
tronen in Eisen. Die schwarzen 
Punkte bezeichnen die Orte der 
Eiscnatomkcrnc. Die keu lenförmi ­
gen hellgrauen Bereiche zeigen po­
sitive Magnetisierung ( / i e ] in Rich­
tung von B). In den dunkelgrauen 
r ingförmigen Bereichen steht j i e ] 
antiparallel zu B. Die Moment -
dichte ist nur für eine Sei tenfläche 
des Würfels dargestellt: man m u ß 
sich die Figur periodisch e rgänz t 
denken (nach Keffer 1967). 
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14.3 Gittertypen, Richtungen 
und Netzebenen 
W i r wollen uns nun einen Überbl ick über die in der Natur vorkommenden Gitter und Einheitszellen 
Arten von Kristal lgit tern verschaffen. Damit die makroskopisch beobach­
tete Regelmäßigkei t der Kristalle zustandekommt müssen ihre Atome in 
ganz bestimmter Weise in Raum angeordnet sein. Das wichtigste Merkmal 
solcher Anordnungen ist die Translationssymmetrie des Kristallgitters, die 
wir schon in Abbi ldung 14-3 wahrgenommen hatten. Der Raum muß sich 
lückenlos mit identischen kleinen Bausteinen von Atomgruppen (Einheits­
zellen) ausfüllen lassen, damit eine Translation in den drei Raumrichtun­




a -b =c 
a = /3 = z = 90° 
Tet ragonal 
a = b t c 
α = β = γ = 90° 
(Or tho - ) 
Rhombisch 
a t b t c 
α =ß = 7=90° 
Hexagona l 
a • b 
I ; c 
";.J 
o -4 t r 
a = /3^90° 7 = 120° 
Abb. 14-22. Die Einhcitszcllcn der 
sieben Kristallklassen. Die Basis­
vektoren sind a, h und c. Der 
Winkel Ί liegt immer zwischen b 
und c. β zwischen c und a. y zwi­
schen α und b. 
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Es läßt sich geometrisch beweisen, daß diese Forderung im dreidimen­
sionalen Raum nur von den in Abbildung 14-22 dargestellten sieben „Kr i ­
stallklassen" erfüllt wird. Der Beweis ist jedoch nicht einfach. Es gibt im 
dreidimensionalen Raum zum Beispiel keinen Kristall mit Ikosaedern 
oder Dodekaedern als Einheitszellen. Zwar kommen in der Natur durch­
aus solche Strukturelemente vor, aber man kann mit ihnen den Raum 
unter Wahrung der Translationssymmetrie nicht lückenlos ausfüllen. Es 
würden dann Zwischenräume mit nicht zur Einheitszelle gehörenden Ato­
men entstehen. Beispiele für solche Strukturen ohne Translationssymme­
trie aber fünfzähligcr Rotationssymmetrie zeigt Abbildung 14-23. Solche 
fünfzähligen Symmetrien wurden erst während der letzten Jahre in zahlrei­
chen anorganischen Kristallen entdeckt. Das erschien zunächst sensatio­
nell, da man früher nie darauf geachtet hatte und der Meinung war, die 
Natur vermeide kristalline Ordnung ohne Translationssymmetrie. 
Bisher hatten wir die Einheitszellen des Gitters als kleine regelmäßige 
Anordnungen von Atomen angesehen ohne näher zu sagen, was in diesen 
(c) 
Abb. 14-23. Strukturen mit fünf-
zähl iger Rotationssymmetrie aber 
ohne Translationssymmctrie. 
(a) Ikosaederkristall aus A I 6 L i , C u 
von etwa 2 mm Durehmesser (aus 
Guyo t 1987). (b) Elektronenbeu­
gungsbild eines A l - 1 4 a t . % - M n -
Kristal ls von 2 μιπ Durchmesser 
(aus Shechtman u.a. 1984). 
(c) Ikosaedrischcs Raumgitter 
ohne Translationssymmetrie, 
schematisch (aus Guyot und 
Audier 1985). 
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(a) 
(b) 
Abb. 14-24. Raumgitter mit Basis. 
(a) Kr is ta l l s t ruktur von S i F 4 
(links) und M o A l 1 2 (rechts). Die 
Basis besteht in beiden Fällen aus 
zwei Atomgruppen, einer in der 
Würfelecke und einer in der Wür­
felmitte. Das Gi t ter ist kubisch 
raumzentriert, wie in Abb. 14-26 
er läu ter t (nach Blakcmorc 1974). 
(b) Kr is ta l l s t ruktur von Zeolithen. 
Der Kuboktaeder in der Mi t te 
besteht aus 24 S i 0 4 - bzw A l G v 
Tctraedern, an jeder Ecke einer. 
Solche Kuboktaeder k ö n n e n über 
ihre quadratischen (oben) oder 
sechseckigen (unten) F lächen mit­
einander verbunden sein. Dabei 
entstehen Raumgitter mit Ein-
hcitszcllen von vielen hundert 
Atomen als Basis (aus Puppe und 
Büchne r 1984). 
Zellen drin ist. N u n wollen wir das nachholen. Im einfachsten Fall enthält 
die Einheitszelle nur ein einzelnes Atom, zum Beispiel im Urspung des 
Koordinatensystems der Basisvektoren α, h, c (Abb. 14-22). Die Einheits­
zelle kann aber auch eine g rößere oder kleinere Gruppe von Atomen 
enthalten wie in Abbi ldung 14-24. M a n nennt eine solche Gruppe eine 
„Basis" des Gitters. Die Anzahl der Atome einer Basis kann zwischen 2 
und mehr als 10 6 liegen; beim Eisen oder bei Alkalimetallen sind es zwei, 
bei Viruskristallen Mi l l ionen (Abb. 14-25). 
Abb. 14-25. Kristallisiertes Virus­
protein: Elcktronenmikroskopi-
sche Aufnahme eines Obcrf lächcn-
abdrucks: V e r g r ö ß e r u n g etwa 
30 OOOfach (aus PSSC Phvsics 
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-> 
* * 
Kubisch Ρ K u b i s c h / Kubisch F 
— p i χ^=ΫΛ 
Tetragonal Ρ Tetragonal I 
P C Orthorhombisch / F 
Monok lmP Monoklin C Tr ik l in 
Tr igonal /? Hexagonal Ρ 
( Rhombo-
ednsch ] 
Abb. 14-26. Die vierzehn Bravais-
Gitter . Bei den raumzentrierten 
Gi t te rn besteht die Basis jeweils 
aus zwei Gi t terpunkten , einem in 
einer Ecke und dem in der M i t t e 
der Einhcitszcllc. Bei den f lächen­
zentrierten Gi t t e rn besteht sie aus 
zwei bzw. vier Punkten, einem in 
einer Ecke und einem bzw. drei 
auf angrenzenden F lächen . Die 
Bezeichnungen C, F. I, P, R die­
nen zur kristallographischen U n ­
terscheidung (nach Ki t t e l 1971). 
Beim kubisch f lächenzentr ier ten 
Git ter ist die pr imit ive Elementar­
zelle, ein Rhomboeder, eingezeich­
net. 
In einigen hochsymmetrischen und häufig vorkommenden Fällen erwei­
tert man das System der sieben Kristallklassen der Abbildung 14-22 noch 
durch Hinzufügen einiger weiterer Gitterpunkte, und nennt die so entste­
henden 14 Gittertypen nach ihrem Entdecker Bravais-Gitter (Abb. 14-26). 
Wenn ein zusätzl icher Git terpunkt im Zentrum der Einheitszelle sitzt 
heißen sie raumzentriert. Kommen Atome auf den Flächenmit ten der Zelle 
hinzu, so spricht man von flächenzentrierten Gittern. Bei den auf diese 
Weise zusätzlich eingeführten sieben Gittern sind jedoch die Einheitszellen 
nicht mehr, wie in Abbi ldung 14-22 die kleinstmöglichen Bausteine, aus 
denen sich der Kris tal l zusammensetzen läßt. Im kubisch flächenzentrier­
ten Gitter wäre dieser kleinste Baustein zum Beispiel ein Rhomboeder, der 
in Abbi ldung 14-26 gestrichelt angedeutet ist. Solche kleinstmöglichen 
Zellen in den Bravais-Gittern nennt man primitive Einheitszellen. 
W i r müssen nun noch ein paar Begriffe aus der Nomenklatur der K r i - Orte, Richtungen, 
stallographie kennenlernen. Wie wir schon im Zusammenhang mit Glei- Netzebenen 
chung(14-l) gesehen haben, bezeichnet man die Orte der Atome in der 
Einheitszelle durch Gittervektoren r = χ a + y h + ζ c. Dabei sind «, />, c die 
Basisvektoren in einem der Gittersymmetrie angepaß ten Koordinatensy­
stem und χ, ν, ζ rationale Zahlen < 1. Die Vektoren a, h, c kennzeichnen 
die Ecken der Einheitszelle des Kristallsystems (Abb. 14-22). Ein Beispiel 
zeigt Abbi ldung 14-27. 
Eine bestimmte Richtung im Kristall wi rd durch drei Buchstaben in 
eckigen Klammern [u, v, w] bezeichnet. Es sind u, v, w die kleinsten ganzen 
Zahlen, die sich so zueinander verhalten wie die Koeffizienten x, y, ζ des 
Ortsvektors r = xa + yb + zc (Abb. 14-28a). Dabei werden negative 
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Abb. 14-27. Ortsvektoren im K r i ­
stallgitter. 
Es gilt allgemein 
/• =xa + yb + z- c. 
Im hier gezeigten Beispiel ist 
/ · , = 1 • a + 0 · h + 1 • c, 
r
 2 = \ • a + \ • b + ~ • c, 











Abb. 14-28. Bezeichnung von Richtungen im Kristallgitter. 
(a| Ermi t t lung der Richtungsindizes u, v, w: 
ι-, = 0 • a+ I · Λ + I · c: ,\::y:z = 0: I : 1; [u,v,w] = 
ι · 2 = 1 • a+ J • A + J · £·; x : y : z = 1:1/2: 1/2 = 2: 1:1; [ u . r . n ] = 
r 3 = \ • a + 1 • h + c: ν 1 /2 :1 :1 /2= 1:2:1; [u,u,w] = 
[011 .
[ 2 Π ] , 
[ 1 2 1 ] . 
Ib) Die sechs äqu iva len ten Richtungen <100>. 
Die /),• sind die Vielfachen der Schnit tpunktskoordinaten mit den Achsen, in Einheiten der Basisvektoren. 
(b | Alle parallelen Ebenen haben dieselben Miller-Indizes (nach Weißmante l und Hamann 1979). 
Werte von u. v, w durch Querstriche über diesen Richtungsindizes angege­
ben. W i l l man alle symmetrich äquiva lenen Richtungen zusammenfassen, 
so schreibt man <u, v, w> in spitzen Klammern; <110) entspricht also [110] 
oder [101] oder [Ol 1] oder [TlO] oder [lTO] oder [ Ϊ Ϊ0] (Abb. 14-28b). 
Schließlich müssen wir noch die Bezeichnungsweise der Netzebenen 
im Kristal l kennenlernen. Das sind solche Ebenen, auf denen mindestens 
ein Git terpunkt liegt. Hierfür verwendet man die sogenannten Mil le r - Indi ­
zes /?, k, I. Und zwar sind es die kleinsten ganzen Zahlen, die sich so verhal­
ten wie die Kehrwerte der in Vielfachen der Basisvektoren ausgedrückten 
Achsenabschnitte der Ebenen im Koordinatensystem derselben. Das klingt 
etwas kompliziert und ist in Abbi ldung 14-29a erläutert . Die Vorschrift 
liefert für alle parallelen Ebenen eines Kristalls dieselben Miller-Indizes 
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(Abb. 14-29b). Man schreibt das Tripel {h, k,l) in runde Klammern, um es 
von demjenigen für die Richtungen [u, v, w] zu unterscheiden. Negative 
Werte von h, k, I werden ebenso wie bei den Richtungsindizes durch dar­
übergesetzte Querstriche bezeichnet. F ü r symmetrisch äquivalente Ebenen 
verwendet man geschweifte Klammern anstelle der runden; so entspricht 
[210] den Ebenen (210) oder (120) oder (021) oder (012) oder (210) oder 
(2Ϊ0) usw. 
Zum Schluß dieses etwas formalen Abschnitts seien noch einige ge-
bräuchl iche Abkürzungen erwähnt : sc (simple cubic) für das einfach k u -
bische Gitter, bcc (body centered cubic) oder krz für das kubisch raumzen-
trierte, fee (face centered cubic) oder kfz für das kubisch flächenzentrierte 
und hep (hexagonal close packed) für die hexagonal dichte Kugelpackung. 
Die Zahl der nächst benachbarten Gitterpunkte, die Koordinationszahl, 
beträgt für sc 6, für bcc 8 und fcc 12. 
14.4 Gestörte Kristalle 
Nichts in der Natur ist perfekt, auch nicht der schönste Kristall . S tö rungen 
und Fehler im Gitter beeinflussen seine Eigenschaften ganz entscheidend. 
Daher wollen wir die Gitterfehler hier im Zusammenhang kurz bespre-
chen. Ihre Auswirkungen auf die Kristalleigenschaften werden dann in den 
folgenden vier Kapiteln behandelt. Es gibt verschiedene G r ü n d e dafür, 
warum sich ein Atom nicht auf seinem vorgesehenen Gitterplatz aufhält: 
1. Die Wärmebewegung der Atome führt dazu, d a ß sie bei Raumtempera-
tur mit Frequenzen von 1 0 1 2 bis 1 0 1 3 s~ 1 und mit Amplituden von etwa 
0,01 nm um ihre „Ruhelagen" , die Gitterpunkte des Idealkristalls, 
schwingen (siehe Abschn. 16.1). Den Begriff Ruhelage haben wir in A n -
führungszeichen gesetzt, weil die Bewegung der Atome auch am absolu-
ten Nul lpunkt nicht ganz aufhört, sondern nur auf einige Prozent ihres 
Raumtemperaturwertes zurückgeht . Diese Nullpunktsenergie ist eine 
Folge der Unschärfebeziehung der Quantenphysik. Wegen der W ä r m e -
bewegung der Atome nimmt die Intensi tät von am Gitter gebeugter 
Röntgen- oder Teilchenstrahlen mit zunehmender Temperatur ab, weil 
die Atome sich immer kürzere Zeit auf ihrem idealen Gitterplatz aufhal-
ten, je höher die Temperatur ist (Abb. 14-30). 
2. Atome können ihren Gitterplatz ganz verlassen, entweder infolge zu 
starker Wärmebewegung , die ja eine Boltzmann-Verteilung besitzt, oder 
durch Z u s a m m e n s t o ß mit einem von außen kommenden anderen Teil-
chen. Die Atome gelangen dann an irgendeiner anderen Stelle des K r i -
stalls zur Ruhe, wo sie eigentlich nicht h ingehören. Man nennt so ent-
standene Fehlstellen und auch einzelne Fremdatome Punktfehler 
(Abb. 14-31). Sie beeinflussen vor allem die elektrischen Leitungseigen-
schaften der Kristalle. Abbildung 14-32 zeigt einen mit dem Feldionen-
mikroskop aufgenommenen Punktfehler. 
3. Versetzungen sind linienartige Fehlordnungen in Kristallen. Sie entste-
hen teils bei deren Wachstum, teils durch mechanische Verformung 
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Abb. 14-30. T e m p e r a t u r a b h ä n g i g ­
keit der Bragg-Reflexion an einem 
Kupfcrcinkr is ta l l . Die Theorie lie­
fert in erster N ä h e r u n g (harmoni­
scher Oszil lator) für die Streuin­
tensi tä t : 
/ ( T ) = / (0 ) • e - < x l > x 2 1 3 
= / ( Ο ) · ε-*7"*2""·2*"·2. 
Dabei ist ν die momentane Aus-
lenkung eines Atoms in Richtung 
des Streuvektors κ (siehe Abb . 
5-14), ) 7 i die Masse des Atoms und 
ν seine Schwingungsfrequenz.. 
Diese Beziehung ( ) gibt das 
M e ß e r g e b n i s (o) recht gut wieder. 
Die G r ö ß e exp( - < v 2 > κ 2 / 3 ) 
nennt man nach ihren Entdeckern 
den Dcbyc-Waller-Faktor (nach 
Ki t t e l 1971). 
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Abb. 14-31. Verschiedene Punkt-
Ο ο fehler im Kristal lgi t ter . 
schematisch in Abbi ldung 14-33 und in natura in Abbildung 14-34. Die 
Lage, Ar t und Anzahl der Versetzungen bestimmt ganz entscheidend die 
mechanischen Eigenschaften eines Kristalls, wie wir im nächsten Kapitel 
sehen werden. Die Versetzungen erzeugen nämlich weitreichende Span­
nungsfelder, deren Energiedichte von der G r ö ß e n o r d n u n g der Bin-
dungsenergiedichtc der Atome sein kann (Abb. 14-35 und 15-17). Die 
Lage und Orientierung einer Versetzung charakterisiert man durch ih­
ren Burgers-Vektor (Abb. 14-36), der im allgemeinen den Betrag einer 
Gitterkonstante hat. Bei einer Stufenversetzung steht er senkrecht auf 
der Kante der eingeschobenen Netzebene; bei einer Schraubenverset­
zung parallel zur Schraubenrichtung. 
4. Schließlich gibt es in Kristallen noch flächenhafte Fehlerstellen, soge­
nannte Stapelfehler. Das sind ganze Netzebenen, die an einem falschen 
Platz sitzen oder aus einer falschen Atomsorte bestehen (Abb. 14-37). 
Diese Ar t von Fehlordnung beeinflußt die makroskopischen Kristall­
eigenschaften jedoch bei weitem nicht so stark wie es die Wärmebewe­
gung, die Punktfehler und die Versetzungen tun. 
Abb. 14-32. I m Fcldioncnmik.ro- 
skop abgebildeter Punktfehler: 
Aufnahme der (I I 1)-Ebene von 
Platin. Es fehlt ein A t o m in der 
zentralen Netzebene (aus Guinier 
1980). 
Abb. 14-33. Versetzungen: (a) Stu­
fenversetzung (nach Ki t t e l 1971); 
(b) Schraubenversetzung (nach 
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(a) 
Abb. 14-34. Bilder von Versetzun­
gen, (a) Elcktroncnmikroskopischcs 
Bild einer Stufenversetzung in 
Germanium. Wenn man in Pfeil­
r ichtung (von rechts unten) blickt 
sieht man die eingeschobene Netz-
ebene (aus Guinicr 1980). (b) Feld-
ionenmikroskopisches Bild einer 
Schraubenversetzung auf einer 
(111 (-Ebene von M o l y b d ä n (aus 
Mül le r und Tien Tzou Tsong 
1969). (c) Lichtmikroskopisches 
Bild einer Wachstumsspirale auf 
der Oberf läche eines Sil iziumkar­
bid-Kristalls. V e r g r ö ß e r u n g etwa 
lOOOfach. Die Entstehung der Spi­
rale ist in Teilbild d e r l äu te r t (aus 
Amelinckx 1964). (d) Entstehung 
einer Wachstumsspirale. Eine 
Schrauben Versetzung durchdringt 
die Kris ta l loberf läche. D u r c h suk­
zessive Anlagerung von Atomen, 
bevorzugt längs der Stufe in der 
Oberf läche , wächst der Kr is ta l l 
spiralig in die H ö h e (aus Flowers 
und Mcndoza 1970). 
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(a) (b) (c) 
Abb. 14-35. Spannungsfelder von Punktfehlern und Versetzungen, schematisch (aus Rcsch und Gutmann 1980). (a) Zwischengitter­
atom, (b) Leerstelle mit Kont rak t ion des umgebenden Gitters. In anderen Fäl len kann das Git ter in Richtung des fehlenden Atoms 
gedehnt sein, (c) Zwei Stufenversetzungen (Versetzungsdipol). 
Stufe 
7 3 




Abb. 14-36. Burgers-Vektoren von Versetzungen. Den Burgers-Vektor h einer Versetzung erhäl t man auf folgende Weise: U m den 
Versetzungskern führt man in genügend g r o ß e m Abstand, das heißt im praktisch unverformten Kristal l , einen (n • n)-Umlauf durch. 
Dabei ist η die Anzahl der durchquerten Einheitszellen, in unserem Beispiel fünf. Der Vektor vom Endpunkt Ε zum Anfangspunkt 
Α des so erhaltenen offenen Linienzugs ist b. 
(a) 
O O O O O O A 
@ @ © @ @ © Β 
O O O O O O A 
© © © © © © Β 
O O O O O O A 
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Abb. 14-37. Stapelfehler, (a) Sta-
pelfehlcr bestehen aus einer Netz-
ebene einer falschen Atomsorte 
(hier Λ statt B). (b) Beobachtung 
von Stapelfchlern. Eine falsche 
Netzebene M N führt zu Interfe­
renzstreifen im Durchstrahlungs­
bild, schematisch, (c) Eine entspre­
chende elektronen mikroskopische 
Aufnahme mit etwa lOOOOOfacher 
Vergrößerung (aus Guinicr 1980). 
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14.5 Mischungen und Verbundwerkstoffe 
Die Zustandsformen von Mischungen mit zwei verschiedenen Atom- oder 
Molekülsor ten (Komponenten) hatten wir schon im Abschnitt 12.4 bei den 
Flüssigkeiten besprochen. I m festen Zustand tr i t t dabei nichts prinzipiell 
Neues auf. Falls eine Mischungslücke existiert, entstehen im allgemeinen 
zwei Phasen mit verschiedener Konzentration und mit verschiedenen Eigen­
schaften. Zwei Beispiele zeigt Abbildung 14-38. Im festen Zustand kann es 
jedoch wegen der Inkompat ib i l i tä t der Kristallstrukturen schon beim Vor­
handensein von nur zwei Komponenten viele verschiedene Phasen geben, 
wenn sich stöchiometr ische Verbindungen zwischen den Komponenten 
bilden (siehe Abb. 12-28). Bei Mischungen aus mehr als zwei Komponen­
ten werden die Verhältnisse noch viel unübersichtl icher . Obwohl der Vor­
gang der Entmischung und die unterschiedlichen Eigenschaften der entste­
henden Phase eine große technische Bedeutung haben, können wir hier 
nicht näher darauf eingehen. Das würde den Rahmen unserer Darstellung 
sprengen. Wir beschränken uns auch in den folgenden Kapiteln im wesent­
lichen auf reine Stoffe und betrachten Mehrkomponentensysteme nur ge­
legentlich in Anwendungsbeispielen. 
Eine besondere Gruppe mehrkomponentiger Fes tkörper sind die „Inter-
kalate" (lateinisch: intercalare einschieben. Abb. 14-39). M a n kann sie 
künst l ich erzeugen, und zwar durch vorsichtige, langsame Diffusion von 
Einlagerungsmolekülen, zum Beispiel Fe und Cl, in das Wirtsgitter, zum 
I 
in» 
Abb. 14-38. Entmischung im fe­
sten Zustand, (a) Eisen-Kohlen­
stoff-Legierung. Die hellen Be­
reiche bestehen aus Ferrit (krz 
Eisen mit 0.02% C). die schwar­
zen aus Graphit (fast reiner Koh­
lenstoff) (aus Guinicr 1980). 
(b) Fe-C-1 % Mg-Legierung. Die 
Graphit-Ausscheidungen sind 
hier a n n ä h e r n d kugel förmig (aus 
Guinier 1980). 
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Beispiel Graphit oder Kaol in . Es entstehen dann geordnete einkristalline 
Schichtstrukturen mit gezielt wäh lba ren äquidis tanten Abs tänden zwi­
schen den eingelagerten Fremdmolekülsch ich ten . Die Interkalate sind 
technisch sehr interessant. Ihre Eigenschaften sind extrem anisotrop und 
k ö n n e n parallel zur Einlagerungsschicht um mehr als eine G r ö ß e n o r d ­
nung verschieden sein von denjenigen senkrecht dazu. Beispiele sind die 
Scherfestigkeit, die elektrische Leitfähigkeit und die magnetische Suszepti­
bilität. 
Schließlich gibt es auch im festen Zustand mehrphasige Strukturen mit 
makroskopischer Ausdehnung der homogenen Bereiche, ähnlich den M i ­
zellen und Kolloiden bei den Flüssigkeiten. Solche Fes tkörpe r bezeichnet 
man als Verbundwerkstoffe. Sie können einkristallin oder polykristall in 
aufgebaut sein. Heute werden sie in der Technik häufig wegen ihrer hervor­
ragenden mechanischen Eigenschaften verwendet. Sie sind fest und leicht, 
l ichtdurchlässig und leicht oder fest und hoch magnetisierbar zugleich usw. 
Die Kombina t ionsmögl i chke i t en ihrer Eigenschaften übertreffen noch bei 
weitem diejenigen der amorphen Fes tkörper (siehe Abschn. 13.1). Die 
bekanntesten na tür l ich vorkommenden Verbundwerkstoffe sind Holz 
(Abb. 14-40), Knochen und Chi t in . Künst l iche Verbundwerkstoffe sind 
zum Beispiel Keramik, Zement, faserverstärkte Kunstharze bzw. Metalle. 
Einige Beispiele zeigt Abbi ldung 14-41. 
Zusammenfassung 
Wir haben in diesem Kapitel die wichtigsten Tatsachen über den atomaren 
Aufbau der Kristalle kennengelernt. Ihre regelmäßige Struktur aus einfa­
chen Atomgruppen, den Einheitszellen mit einer Basis, hat anisotropes 
Verhalten fast aller makroskopischen Eigenschaften zur Folge. Diese Rich-
tungsabhängigke i t ist geradezu ein Kennzeichen von Kristallen und sie 
wird uns in den folgenden Kapi teln immer wieder begegnen. Fs gibt, wie 
Abb. 14-39. Struktur von C„
 6 -
FeCl , - Interkalat . Die gestrichelt 
verbundenen ebenen Schichten be­
stehen aus Graphi t . In den inter-
kalierten Fremdstoffschichten sind 
die Eisenatome mit kleinen 
schwarzen und die Chloratomc 
mit g röße ren weißen Kreisen be­
zeichnet. Die A b s t ä n d e dieser 
Schichten voneinander kann man 
durch Wahl der Herstellungs­
bedingungen (Temperatur, Druck, 
Konzentration der Frcmdsloffc) 
in weiten Grenzen ve rände rn 
(nach Drcsselhaus 1984). 
Abb. 14-40. Schnitt durch eine 
Holzfaser (Esche). Holz besteht 
aus Zellulosefasern (dunkle Be­
reiche) in einem G e r ü s t aus Lignin 
(schmale Strukturen in der Mi t t e 
der dunklen Bereiche). Lignin ist 
eine komplexe Mischung vieler 
hochmolekularer Substanzen. Die 
hellen Bereiche sind H o h l r ä u m e . 
Ve rg röße rung etwa 11 OOOfach 
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Abb. 14-41. Küns t l i ch hergestellte 
Verbundwerkstoffe, (a) Bor-Fasern 
(dunkel) in einer A l u m i n i u m -
M a t r i x im Querschnitt: Vergröße­
rung etwa lOOfach. Die hellen 
Kerne in den Borfasern sind die 
zu deren Herstellung verwendeten 
W o l f r a m d r ä h t e (nach Kelly 1967). 
(b) Grenz f l äche zwischen n a t ü r ­
licher Knochensubstanz und 
küns t l i che r Glaskeramik; Ver­
g r ö ß e r u n g etwa 5000fach (aus 
L u x u.a. 1975; mi t freundlicher 
Genehmigung von Batelle Europe. 
Genf), (c) Zirkondioxid-Tei lchen 
(Durchmesser etwa 10 μιη) in einer 
A l 2 0 3 - M a t r i x . Es sind mecha­
nische Eigenschaften (siehe 
Kap . 15) in A b h ä n g i g k e i t von der 
Konzentrat ion der ZrO,-Tei lchen 
dargestellt (nach Clausscn 1976). 
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wir gesehen haben, nur sieben fundamentale Kristallklassen („Kristallsy­
steme"), in die man alle vorkommenden Atomgruppierungen mit Transla­
tionssymmetrie einordnen kann. Ein Kristall ist im Grunde nichts anderes 
als ein großes polymeres Molekü l , dessen Gitterstruktur und dessen Exi­
stenzbedingungen man zwar nicht allgemein voraussagen kann, dessen 
sonstige Eigenschaften sich aber in weitem Maße aus einfachen Modellen 
ableiten lassen. Dies verursacht wegen der periodischen Struktur des K r i ­
stallgitters keine so g roßen mathematischen Schwierigkeiten wie im Fall 
der realen Gase, der Flüssigkei ten und der amorphen Festkörper . 
W i r kennen heute eine Fül le von Methoden zur Bestimmung der K r i -
stallstruktur. Sie sind fast alle technisch hoch entwickelt und zum Teil 
ziemlich aufwendig. Seit einigen Jahren ist es auch möglich, einzelne 
Atome direkt abzubilden und den atomistischen Aufbau von Kristallen so 
im Detail zu untersuchen. 
Von großem Einfluß auf die makroskopischen Eigenschaften sind neben 
der Kristal ls truktur die Fehlstellen im Gitter. Wir haben die vier wichtigs­
ten Arten von Fehlordnungen kurz besprochen, die Wärmebewegung , die 
Punktfehler, die Versetzungen und die Stapelfehler. Punktfehler beeinflus­
sen vor allem die elektrischen Eigenschaften der Fes tkörper , Versetzungen 
ihre mechanischen und magnetischen Eigenschaften, wie wir später sehen 
werden. Schließlich haben wir noch einen Blick auf feste Mehrkomponen­
tensysteme und Verbundwerkstoffe geworfen, die von allergrößter techni­
scher Bedeutung sind, die wir aber hier aus P la tzgründen nur ganz kurz 
besprechen konnten. 
Obwohl dieses Kapitel fast keine Formeln enthält , bildet es die Grund­
lage der gesamten Fes tkö rpe rphys ik und ist somit besonders wichtig für 
alles Folgende. Insbesondere sollten Sie sich mit der Bezeichnung der 
Atomlagen, sowie der Richtungen und Ebenen im Gitter vertraut machen, 
die in den Abbildungen 14-27 bis 14-29 erläutert sind. Statt mit formalen 
Beziehungen haben wir uns in diesem Kapitel die Grundtatsachen der 
Kristal ls truktur vor allem durch Abbildungen anschaulich gemacht, denn 
den Aufbau eines Kristalls m u ß man sich gut räumlich vorstellen können, 
wenn man Fes tkörpe rphys ik betreibt. Bis heute ist es erst in wenigen 
Fällen gelungen, den Git ter typ eines Kristalls aus den Grundgesetzen und 




In diesem Kapitel werden wir die mechanischen, im nächsten die thermi­
schen Eigenschaften von Kristallen besprechen. Diese beiden Eigen­
schaftsgruppen hängen physikalisch eng zuammen. In beiden Fällen wer­
den durch die Bewegung der Atome als Ganzes, also der Kerne zusammen 
mit ihren Elektronen, die makroskopischen Eigenschaften im wesentlichen 
bestimmt. Dagegen beruhen die elektrischen und magnetischen Eigen­
schaften der kondensierten Materie vor allem auf Bewegungen der Elek­
tronen allein, wäh rend die Atomkerne ihre Lage kaum verändern. 
Das Gebiet der mechanischen Eigenschaften von Fes tkörpern ist schon 
deshalb sehr umfangreich, weil es als Grundlage verschiedener Ingenieur­
wissenschaften s tändig zu erweiterten Problemstellungen sowie theoreti­
schen und experimentellen Ergebnissen herausforderte. Wir besitzen für 
die mechanische Här te oder Weichheit eine unmittelbare Sinnesempfin­
dung, die schon seit Beginn der Naturwissenschaft zu intensivem Fragen 
angeregt hat. Es handelt sich also um ein sehr altes Forschungsgebiet; aber 
erst seit etwa 50 Jahren verstehen wir die atomistischen Vorgänge bei der 
mechanischen Verformung. 
Wir werden in diesem Kapitel vor allem die Elastizität und Plast izi tät 
der Kristalle besprechen, also ihre mechanische Suszeptibili tät . Auf einen 
makroskopischen Massetransport wie bei der S t r ö m u n g in Flüssigkei ten 
und Gasen müssen wir nicht eingehen, weil es diesen im Fes tkörper prak­
tisch nicht gibt. 
15.1 Die mechanische Suszeptibilität 
idealer Kristalle 
Wir beginnen mit einer fundamentalen Feststellung; Alle mechanischen Die Natur mechanischer 
Erscheinungen sind im Grunde elektromagnetischer oder elektrostatischer Phänomene 
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Natur. Es sind näml ich die elektrischen Ladungen in den Atomen, die 
Kräfte aufeinander ausüben , wenn wir einen Kristall mechanisch defor­
mieren. Die Coulomb-Wechselwirkung der Elektronen und das Pauli-
Prinzip bestimmen letzten Endes die mechanische Verformung und die 
dazu notwendigen Kräfte. Dies gilt natür l ich nicht mehr im Inneren von 
Atomkernen und in Neutronensternen. Dort ist die starke Wechselwir­
kung für mechanische Deformationen maßgebend . Aber wir wollen uns 
hier mit der normalen uns umgebenden Materie beschäftigen. 
Die Wechselwirkung zwischen zwei Atomen läßt sich, wie wir in Kapi ­
tel 8 gesehen haben, nur in wenigen einfachen Fällen aus den Grundgeset­
zen berechnen. Wi r werden daher als Basis unserer Diskussion der mecha­
nischen Eigenschaften die experimentell bestimmte Abs tandsabhäng igke i t 
des Potentials U (R) verwenden (siehe Gl . (8-4) und (8-5), sowie Abb. 8-13 
bis 8-15): 









Ein solches Potential ist in Abbi ldung 15-1 skizziert, zusammen mit seiner 
ersten und zweiten Ortsableitung, die proportional zur wirkenden Kraft F 
bzw. zum E las t iz i tä t smodul Ε sind. 
Das Potential (15-1) häng t nur vom Betrag des Abstands R zwischen 
den Atomen ab, nicht von ihrer relativen Orientierung und ist daher 
isotrop. U m es für Kristalle verwenden zu können , müssen wir im Prinzip 
die darin vorkommenden Konstanten als anisotrop ansehen. Die G r ö ß e n 
ε', σ', ρ' und σ" sind dann Funktionen eines polaren und eines azimuta­
len Winkels. W i r werden allerdings im Rahmen unserer Darstellung hier­
von keinen Gebrauch machen, sondern uns mit der isotropen N ä h e r u n g 
begnügen. 
Elastische Eigenschaften 
U0= - ε ' 
Abb. 15-1. Potential. Kraft und E l a s t i z i t ä t smodu l zweier Atome. Das Potential U (R) ist 
durch Gl.(15-11 gegeben. Die Kraf tkurve F(R)= —QU/SR ( ) hat einen Nul ldurchgang 
beim Gleichgewichtsabstand Rn des Potentials U[R): ihr M i n i m u m liegt beim Maximalabstand 
Rm an der Stelle der s t ä rks t en positiven Steigung von U (R). F ü r das Lcnnard-Jones-Potential 
Γ\2σ']2 6σ"> 
(Gl . 15-1 a) ereibt sich F = 4i:' 
R 1 3 R' 
Fm = — 1,24ε', σ'. Der E l a s t i z i t ä t smodu l E(R)(- • 
d2UßR2 (siehe G l . 15-3a). 
Ru = n ' . R0 = $/2a', Rm = V 1 5 6 / 4 2 σ ' , 
• -) ist proport ional zur zweiten Ablei tung 
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Abb. 15-2. Die drei elastischen Grtindexperimente und die Definit ion der gewöhn l i chen ela-
stischen-Konstanten. 
(a) E la s t i z i t ä t smodu l (Dimension N / m 2 ) aus Dehnungsexperiment: 
-
 g s * a = Js_ 
Entgegen dem Gebrauch der Umgangssprache hat ein „elas t ischer" Stoff, zum Beispiel 
G u m m i , einen kleinen E las t i z i t ä t smodu l , ein „unelas t i scher" , zum Beispiel Glas, einen 
hohen! 
(b) Schubmodul (Dimension N / m 2 ) aus Scherexperiment: 
σ... π 
C,v, = für tan y < 1. 
eyz y 




 ~~ V SP' 
In der Zeichnung denke man sich noch die Spannungskomponenten σ
χχ
 in positiver und 
negativer .v-Riehtung hinzu. 
Man definiert für isotrope F e s t k ö r p e r a u ß e r d e m noch die Querkont rakt ion δ = AR R beim 
Dehnungsversuch mi t einem zylindrischen P r o b e k ö r p e r , bzw. die Poissonzahl v = S/eyy = 
(AR R)(ALL). Sic läßt sich durch die anderen drei E la s t i z i t ä t skons t an tcn in folgender Weise 
a u s d r ü c k e n : 
£ = 2 C ( l + v ) und x = 3 ( l - 2 v ) / £ bzw. ν = (E/2 G) — 1 = (1/2) — (κ E/6). 
N u n müssen wir zunächs t die sogenannten „gewöhnl ichen" elastischen 
Konstanten definieren. Die Elastizitätskoeffizienten sijkl bzw. C„,„ hatten 
wir bereits im Abschnitt 10.3 kennengelernt. Die Legende zur dortigen 
Abbidung 10-7 er läuter t den Zusammenhang zwischen Spannung akl und 
Verformung etj, e;j = s i j k l o k l bzw. akl = Cmne(j. Es ist schwierig, alle 36 
Komponenten der elastischen Tensoren s und C im Experiment zu bestim­
men. M a n kommt jedoch in der Praxis in vielen Fällen mit nur drei 
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t 
Abb. 15-3. E l a s t i z i t ä t s m o d u l - K ö r -
per. Hier ist der E las t i z i t ä t smodu l 
Ε als Vektor radial vom Ursprung 
aus aufgetragen, und seine End­
punkte sind durch eine glatte Flä­
che verbunden (aus Kleber 1971). 
a: Au (fec), b: AI (fcc). c: M g (hcp). 
d: Zn (hcp). 
(c) (d) 
G r ö ß e n aus, dem gewöhnl ichen Elas t iz i tä tsmodul Ε (englisch Young's 
modulus), dem Schubmodul G (shear modulus oder rigidity) und der Kom­
pressibil i tät κ ( Ι /κ: bulk modulus). Diese drei G r ö ß e n sind in Abbi l -
dung 15-2 er läuter t . Das Adjektiv „gewöhnl ich" bei solchen elastischen 
Konstanten lassen wir in Zukunft weg. 
Der Zusammenhang zwischen den so definierten Konstanten £, G und 
y einerseits sowie den Elastizitätkoeffizienten sijk, bzw. den Elastizitätsmo-
duln Cm„ andererseits häng t von der Kristallsymmetrie ab. Diese bestimmt 
auch die Anzahl der nicht verschwindenden Elemente der Tensoren s und 
C. So sind zum Beispiel in kubischen Kristallen nur drei dieser Elemente 
ungleich N u l l , nämlich C , , = C 2 2 = C 3 3 , Cl2 = €L3 = C23 = C 2 1 = C 3 1 
= C 3 2 und C 4 4 = C55 = C h h . In hexagonalen Kristallen hat man 5 unab-
hängige C,„„, in tetragonalen und trigonalen 7, in rhombischen 9, in mono-
klinen 13 und in tr ikl inen 21. Dies folgt allein aus Symmetriebetrachtun-
gen. 
Der Zusammenhang zwischen E, G, κ und den Cmn kann durch Vergleich 
zwischen der tensoriellen Beziehung von Abbildung 10-7 und der Ver-
suchsgeometrie in Abbi ldung 15-2 gewonnen werden. Wir führen diese 
Berechnung hier nicht durch, da sie zwar elementar aber langwierig ist. 
N u r das Ergebnis für die am häufigsten vorkommenden kubischen K r i ­
stalle wollen wir festhalten: 
( C n + 2 C 1 2 ) ( C n - C 1 2 ) 
für σ I I [010], 
C = C d für σ in der (001 »-Ebene | |[010], 




Bei den anderen Kristallklassen sehen diese Beziehungen wegen der größe­
ren Zahl nicht verschwindender Elastizitätskoeffizienten entsprechend 
komplizierter aus. Die G r ö ß e n Ε und G sind natürl ich definitionsgemäß 
anisotrop (Abb. 15-3). 
Nachdem wir die mechanische Suszeptibili tät durch ihre Tensorkom­
ponenten beschrieben und durch leichter meßbare G r ö ß e n ausgedrückt 
haben, wollen wir nun versuchen, sie zu verstehen. Das heißt, wir werden 
sie auf die Eigenschaften der wechselwirkenden Atome zurückführen. 
Dazu benutzen wir ein primitives eindimensionales Model l wie in Abbi l ­




Querschni t ts- , 
f l ache • 
Äff 
Abb. 15-4. Zweiatomiges Model l 
zur Berechnung elastischer Kon­
stanten. 
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aus Gleichung (15-1) werden auseinandergezogen oder zusammenge­
drückt . Hieraus läßt sich der Elastizitätsmodul Ε berechnen. Es gilt mit der 
Kraft F = — AU/AR (siehe Abb. 15-1): 
σ AF(R)/a R A2U _ . 
E(R)=- = K-JL- = 15-3a 
έ AR/R α AR2 
bzw. für infinitesimale Änderungen E(R) = (R/a)(d2U/dR2), mit der Quer­
schnittsfläche α eines Atoms. Das negative Vorzeichen in Gleichung (15-
3 a) rührt davon her, d a ß wir in Abbildung 15-1 dem Zug (AR > 0) das 
negative Vorzeichen von F zugeordnet hatten, und dem Druck (AR < 0) 
das positive, im Gegensatz zu Abbildung 15-4. Die Funktionen F(R) und 
E(R) sind in Abbildung 15-1 mit eingezeichnet. Die zweite Ableitung 
9 2 (7 (R) /5R 2 erhalten wir aus den Gleichungen (15-1), und es gibt sich zum 
Beispiel mit (15-1 a): 
4 ε' R 
/ · ( « ) -
1 5 6 σ " 2 42 σ'6" 
R14 R*~ 
(15-3b) 
Setzen wir hier ungefähre Zahlenwerte ein (ε' = 10 2 0 J, α = 9 · 10 2 0 m 2 , 
R = a'*R0 = 3 • l ( r ' ° m ) so erhalten wir E(R0) % 1 0 1 1 N / m 2 . Das ist die 
an fast idealen Kristallen, sogenannten Whiskern. beobachtete G r ö ß e n ­
ordnung. Whisker sind aus der Gasphase kondensierte nadeiförmige K r i ­
stalle, die fast keine Fehlstellen enthalten (Abb. 15-5 und 15-6). Wir haben 
somit die makroskopische Größe Ε auf die im Prinzip aus den Grund­
gesetzen berechenbare Energie U (R) zwischen zwei Atomen zu rückge­
führt. In ähnlicher Weise kann man die anderen elastischen Konstanten G. 
χ und die Cmn verstehen, was wir hier aber nicht weiter durchführen wollen. 
Unsere Funkt ion E(R) ist eine Verallgemeinerung des aus der Mechanik 
bekannten Hooke-Gesetzes. Dieses besagt, daß in der N ä h e des Gleich­
gewichtsabstands R0 die Dehnung proportional zur Spannung bzw. zur 
wirksamen Kraft ist, was ja für kleine Dehnungen auch zutrifft: In Abb i l ­
dung 15-1 kann man F (R) in der N ä h e von Rn dann durch seine Tangente 
ersetzen. „Kleine" Dehnung heißt dabei: AR <ξ R0. 
Die Beziehung (15-3) enthält jedoch mehr Information als nur das Hoo- Zerreißgrenze 
ke-Gesetz. Insbesondere liefert sie für R = Rm (siehe Abb. 15-1) den Wert 
Ε = 0. Hier wächst bei endlicher Kraft die Dehnung beliebig stark an: der 
Abb. 15-5. Whisker-Einkristal le 
aus Eisen. V e r g r ö ß e r u n g etwa 
lOfach (aus Lenk und Geliert 
1974). 
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Abb. 15-6. Elastische Eigenschaf­
ten von Whisker-Einkristal lcn. 
(a) Spannungs-Dehnungs-Kurven 
verschiedener Whisker (nach 
Paufler und Schulze 1978). 
(b) Drei Versetzungslinien (Pfeilel 
in einem NaCl-Whisker; Ver­
g r ö ß e r u n g etwa 1000fach (aus 
Amclinckx 1964). Die Versetzun­
gen wurden durch E^indiffundieren 
von Go ld sichtbar gemacht. Gold­
atome wandern bevorzugt in die 
N ä h e r der Versetzungskerne und 
scheiden sich dort als sichtbare 
Konglomerate aus. 
Kris ta l l zerreißt. Die relative Dehnung {Rm — R0)/R0 nennt man daher 
Zerre ißgrenze <?z; die dazu notwendige Zugspannung σ ζ heißt Zerreißfe­
stigkeit oder Zugfestigkeit. F ü r den Bereich R > Rm hat unsere Definition 
von Ε keinen Sinn mehr, da Ε dann negativ wird. Die theoretische Zerre iß­
grenze ergibt sich mit dF/dR = 0 für das Lennard-Jones- Potential (15-1 a) 
zu Rm = %f\56/42σ'* 1,11 R 0 , bzw. e z = 0 , l l . 
Was sagt nun die Erfahrung? Leider kann man die theoretische Zerre iß­
grenze im Experiment nicht erreichen. Der Grund dafür ist die Anwesen­
heit von Fehlstellen, vor allem Versetzungen, in jedem realen Kristal l . W i r 
werden im nächs ten Abschnitt sehen, wie drastisch sie das mechanische 
Verhalten beeinflussen. Hier betrachten wir in Abbildung 15-6 a die Span-
nungs-Dehnungs-Kurven von fast idealen Whiskern und stellen fest, d a ß 
ihr Elas t iz i tä t smodul etwa 1 0 1 1 N / m 2 beträgt . Das ist die oben aus Glei­
chung (15-3) berechnete G r ö ß e n o r d n u n g . Die theoretische Zerre ißgrenze 
von e2 = 0,11 wi rd jedoch bei weitem nicht erreicht. Bei weniger als der 
Hälfte dieser Dehnung zerreißen die Kristalle aufgrund von Versetzungs­
bewegungen oder von schon vorhandenen kleinen Rissen (Abb. 15-6 b). 
Die in Abbi ldung 15-1 sichtbare Abnahme des Elas t iz i tä tsmoduls mit zu­
nehmender Dehnung oberhalb R0 ist in Abbildung 15-6a ebenfalls gut zu 
erkennen. 
Die elastischen Eigenschaften eines Fes tkörpers hängen wie alle übrigen Temperaturabhängigkei t 
Materialkonstanten von den Fe ldgrößen Ρ, Τ, Ε und Β ab. Besonders 
wichtig für die Praxis ist hier die Tempera tu rbhäng igke i t (Abb. 15-7a). Die 
Abnahme von Cmn mit steigender Temperatur kann man leicht mit Hilfe 
des interatomaren Potentials verstehen. Je höher die Temperatur, desto 
größer ist die thermische Energie der Atome. Stellt man sich vor, d a ß die 
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Abb. 15-7. T e m p e r a t u r a b h ä n g i g ­
keit der elastischen Konstanten, 
(a) M e ß w e r t e für Bar iumfluor id 
(nach Ki t t e l 1971). (b) Interatoma­
res Potential und mitt lere ther­
mische Energie <Tj von Atomen. 
Diese schwingen in der durch 
Pfeile angedeuteten Weise in der 
Potentialmulde hin und her. Ihr 
mitt lerer Abstand R vom N u l l -
Punkt wächs t dabei mit zuneh­
mendem iTj bzw. mit der Tempera­
tur an (dick gezeichnete Kurve). 
Atome in der Potenlialmuldc um die Gleichgewichtslage R0 herum 
schwingen (Abb. 15-7b), so wächst ihr mittlerer Abstand R entsprechend 
der möglichen Schwingungsauslenkung mit steigender Temperatur wegen 
der Unsymmetrie von U (R). Die K r ü m m u n g des Potentials nimmt jedoch 
von R0 aus nach rechts mit wachsendem R zunächs t ab, wie wir schon in 
Abbildung 15-1 gesehen hatten. Dementsprechend sinkt der Elast izi täts­
modul, der j a proport ional zu d2U/dR2 ist, mit wachsendem T. Dami t 
haben wir im Prinzip verstanden, warum Fes tkö rpe r mit zunehmender 
Temperatur immer weicher werden. 
Zum Schluß wollen wir noch kurz besprechen, wie man die elastischen Messung elastischer 
Konstanten von Fes tkö rpe rn messen kann. A m direktesten ist die Deh- Konstanten 
nungsmessung mittels Interferometer oder Dehnungsmeßst re i fen bei be­
kannter Spannung. W i l l man genaue Ergebnisse, so ist die praktische 
Durchführung dieser Methoden jedoch sehr anspruchsvoll. Wesentlich 
einfacher und auch erheblich genauer kann man die Schallgeschwindigkeit 
messen und aus ihr dann die elastischen Konstanten berechnen. Das Prin­
zip eines solchen Experiments ist in Abbildung 15-8 dargestellt. 
Den Zusammenhang zwischen der Schallgeschwindigkeit und den ela­
stischen Konstanten erhäl t man aus der Lösung der Wellengleichung für 
mechanische Wellen im Kristal l , 
ρ r = Vrj + Dämpfungs te rm, (15-4) 
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messung in Kristallen (nach Kit te l 
1971). (a) Blockschaltbild zur Be­
stimmung der Geschwindigkeit 
und Dämpfung von Ultraschall­
wellen in Kristallen. Die Schall­
wellenlänge m u ß klein gegen die 
Kristallabmessungen sein. Beim 
Schließen des Schalters entsteht 
eine piezoelektrische Kontrakt ion 
im Quarz. Diese wandert als 
Schallimpuls durch den Kris ta l l 
und wird an seinen Grenzf lächen 
mehrfach reflektiert, (b) Aufzeich­
nung des zeitlichen Abklingens 
der Ultraschallechos, die in einem 
Kristall mehrfach hin- und her­
laufen. 
(b) 
wobei ρ die Massendichte, r der Ortsvektor eines Volumenelements 
und σ die Spannung ist. Löst man diese Gleichung mit Ansätzen für 
ebene Wellen, so erhäl t man je nach Ausbreitungsvektor k der Welle 
und Schwingungsrichtung s der Atome Beziehungen zwischen der betref­
fenden Schallgeschwindigkeit v(k, s) und den Cm„. Die Berechnung ist 
elementar, aber langwierig. So ergibt sich zum Beispiel für kubische K r i ­
stalle υ([100], [100]) = JCHIQ, Γ ([100], [010]) = r([100], [001]) = JC^JQ, 
Γ ([110], [110]) = J{Cu + C i 2 + 2 C 4 4 ) / 2 ρ usw. M i t dieser akustischen 
Methode kann man die Abhängigke i t der elastischen Konstanten von den 
Fe ldgrößen , insbesondere von der Temperatur, sehr bequem bestimmen. 
Dabei darf man jedoch nicht das Dämpfungsglied in Gleichung (15-4) 
vergessen. Dieses enthäl t unter anderem die Beweglichkeit von Punktfeh­
lern und erlaubt daher Rückschlüsse auf deren Art und Anzahl. Die D ä m p ­
fung kommt nämlich vor allem durch die Diffusion von Punktfehlern im 
Kristallgitter unter dem Einfluß des Spannungsfeldes der Schallwelle zu­
stande. 
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15.2 Die mechanischen Eigenschaften 
gestörter Kristalle 
Wir wissen aus dem vorigen Kapitel, d a ß kein Kristall perfekt ist, sondern Spannungs-Dehnungs-
d a ß er Punktfehler, Versetzungen und eventuell Stapelfehler enthäl t . Diese Beziehung 
Fehlstellen haben wir in unserer bisherigen Erör t e rung der mechanischen 
Eigenschaften nicht beachtet. Sie haben aber einen ganz entscheidenden 
Einfluß auf das elastische Verhalten eines Fes tkörpers . Außerdem geben sie 
Anlaß zu einer neuen Eigenschaft, der Plastizität . Hierunter versteht man 
eine bleibende Verformung, nachdem eine mechanische Spannung wieder 
entfernt wurde (Abb. 15-9). 
Der Vorgang der plastischen Dehnung ist irreversibel und mit einem 
Energieverlust A E verbunden, der pro Volumeneinheit gleich den umran­
deten Flächen im Spannungs-Dehnungs-Diagramm ist. Das heißt, der 
a / 
1 t—^ 
Abb. 15-9. Erscheinung der Anelastizität (Nachwirkung und Hysterese) und der Plas t iz i tä t 
(bleibende Verformung). Es werden sukzessive immer g röße re Spannungen (<r(2,3), σ ( 6 , 7 ) , . . . ) 
an den Kristall gelegt und wieder entfernt. Bei konstant gehaltener Spannung dehnt er sich 
langsam weiter (Kriechen, Nachwirkung). Nach Entfernen der Spannung schrumpft er nicht 
mehr auf die u rsprüngl iche Länge zurück (Hysterese), (a) Ausschnitt aus dem Spannungs-
Dehnungs-Diagramm eines realen Kristalls; gestrichelt Idealkristall (siehe Abb. 15-6a). Die 
M e ß p u n k t e werden in der zeitlichen Reihenfolge von 1 bis 9 durchlaufen, und zwar die 
geneigten Strecken adiabatisch, das heißt schnell, die horizontalen isotherm und langsam bei 
konstanter Spannung. Beim Idealkristall ist die Kurve völlig reversibel, (b) Dehnungs-Zeit-
Diagramm zu Teilbild a. Die (isothermen) Änderungen 2 -» 3,4 -> 5. 6 -» 7 und 8 -> 9 bezeich­
net man als elastische Nachwirkungen. (Ihre Geschwindigkeit d i d i steigt mit wachsender 
Temperatur.) Nach A b l a u f des Prozesses resultiert eine bleibende (plastische) Dehnung ea . 
die haup tsäch l ich von der maximalen Zugspannung ά (6. 7) a b h ä n g t . 




Abb. 15-10. Spannungs-Dchnungs-Kurvc von realen Kristallen, (a) Spannungs-Dchnungs-Kurvc eines idealen ( ) und eines 
realen ( ) Kristalls, (b) Vergrößer tes Bild der <f-(?-Kurve eines Rcalkristalls. Man unterscheidet einen elastischen Bereich | 0 | und 
drei plastische Bereiche (I σ heißt P r o p o r t i o n a l i t ä t s g r e n z e . r i k r kritische Zugspannung, <xz Zerreißfest igkei t , e Elas t iz i tä ts-
(Streck- bzw. Fließ-) -Grenze, 0t Ze r r e ißg renze ; die Differenz {ez — e j bezeichnet man als Dukt i l i t ä t , έ„ , tm, <xu und & m haben keine 
besonderen Namen. Der Bereich 0 wi rd als elastischer Bereich im engeren Sinne bezeichnet, 1 als Leichtgleitbereich, I I als (linearer) 
Verfestigungsbercich, I I I als F l ießbere ich . 
Kris ta l l kann am Ende des Prozesses (im Zustand 9 der Abb. 15-9) nicht 
mehr genau so strukturiert sein wie zu Beginn (Zustand 1). Experimentelle 
Ergebnisse, die wir gleich besprechen werden, zeigen, d a ß wäh rend der 
plastischen Verformung Fehlstellen im Gitter erzeugt und verschoben wer­
den. Hierfür wird die Energie AE benötigt ; ein Teil davon wird in W ä r m e 
umgewandelt. Bevor wir nähe r eingehen, wollen wir noch einen anderen 
wichtigen Unterschied zwischen Real- und Idealkristall betrachten 
(Abb. 15-10). G e g e n ü b e r diesem besitzt jener eine Spannungs-Dehnungs-
Kurve mit einer ausgepräg ten Stufe und mit einer hundertmal kleineren 
Steigung (Bereich I). Die Zerreißfestigkeit ist um einen Faktor 10 bis 1000 
kleiner als im idealen Kris tal l . 
Die bisher und im folgenden behandelten Spannungs-Dehnungs-Kur-
ven beziehen sich alle auf uniaxiale Zugspannung (σ Ξ σ
χχ
, e = έ
χχ
). Bei 
Scherung und bei Kompression beobachtet man ein im g roßen und ganzen 
analoges Verhalten, das aber im Detail doch recht verschieden sein kann. 
Oft sind die vier Bereiche unterschiedlicher Steigung der Spannungs-Deh-
nungs-Kurve nicht so deutlich voneinander getrennt, wie es die schema­
tische Abbildung 15-1 Ob zeigt. M a n beobachtet dann einen Verlauf, bei 
dem die Stufen der Kurve weitgehend ausgebügel t sind, besonders bei 
polykristallinen und amorphen Fes tkö rpe rn . In der technischen Litera­
tur findet man a u ß e r d e m häufig Spannungs-Dehnungs-Kurven der in Ab­
bildung 15-11 dargestellten Ar t . Sie unterscheiden sich jedoch nur durch 
die abweichende Definit ion der Spannung σ von denjenigen in Abbi l ­
dung 15-10 (siehe Legende zu Abb. 15-11). 
W i r kommen nun zur mikroskopischen, also zur atomistischen Erk lä - Mikroskopische Vorgänge 
rung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens realer Kristalle. Wie schon frü- bei der Verformung 
her bemerkt, wi rd es wesentlich durch die Erzeugung und Bewegung von 
Versetzungen bestimmt. In den vier Bereichen 0 bis I I I der Abbildung 
15-10 b laufen jeweils ganz verschiedene Prozesse ab. Wir besprechen diese 
Bereiche daher der Reihe nach. 
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Bereich 0: Hier gibt es nur eine rein elastische und streng reversible 
Verformung (Dehnung und Querkontraktion). Die im Kristal l vorhande­
nen Versetzungen bewegen sich nicht. Ihre Zahl und Dichte bleibt kon­
stant. Der Bereich 0 erstreckt sich in guten Kristallen etwa bis zu 
f j p = 0,1 σ ζ und ep = 0,01 · e7 (σ ρ P ropor t iona l i t ä t sgrenze , e Elast izi täts­
grenze, siehe Abb. 15-10). Oft ist er noch wesentlich kleiner und nur mit 
M ü h e zu beobachten. Bei Kristallen mit durchschnittlicher pr imärer Ver­
setzungsdichte ist er meist gar nicht vorhanden, weil dann die Versetzun­
gen schon bei der kleinsten angelegten Spannung in Bewegung geraten. 
Bereich I (Leichtgleitbereich): Hier zeigt sich bei genauer Beobach­
tung der Kris tal loberf läche eine t reppenförmige Struktur auf derselben 
(Abb. 15-12 u. 15-13). Die einzelnen Stufen nennt man Gleitlinien; kom-
Abb. 15-11. ..Technische" Span-
nungs-Dehnungs-Kurve. Hier ist 
die Zugspannung ri , nicht auf den 
zur jeweiligen Dehnung g e h ö r e n ­
den Querschnitt A (e) bezogen, 
sondern immer auf den Anfangs­
querschnitt A (0) bei der Dehnung 
c = 0; es gilt <rt = 6 [A (e)jA (0)]. 
D u r c h die im Lauf der Verfor­
mung wechselnde Querkontrak­
t ion δ (Abb. 15-2a) kommt dann 
der m e r k w ü r d i g e Kurvenverlauf 
zustande: Wenn S wächs t , n immt 
fj, bei festgehaltener anliegender 
Spannung σ ab. 
Abb. 15-12. Treppenstruktur der 
Kris ta l lober f l äche bei Verformung 
im Bereich I . (a) Elekt ronenmikro­
skopische Aufnahme eines um 
20% gedehnten A lumin ium-E in ­
kristalls; V e r g r ö ß e r u n g etwa 
12 500fach (aus Weertman 1983; 
mit freundlicher Genehmigung 
von H . G. van Bueren). (b) Gleit-
l inicn und G l e i t b ä n d e r , schema­
tisch (nach Haydcn u.a. 1965). 
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Abb. 15-13. Starke Abgleitung ei­
nes zugverformten Z inke ink r i -
stalls. Die Zugspannung ist hor i ­
zontal gerichtet (aus Kleber 1971). 
pakte Gruppen von ihnen bezeichnet man als Gle i tbänder . Die Stufen 
kommen durch die Wanderung von im Inneren des Kristalls vorhandenen 
Versetzungen an die Oberf läche zustande. Dieses „Abgleiten" ist in Abbil­
dung 15-14 skizziert. Die Versetzungen bewegen sich unter dem Einfluß 
einer äußeren Spannung aufgrund ihres Eigenspannungsfeldes (vgl. Abb. 
14-35 und 15-17). Die Berechnung der dazu notwendigen Kräfteverteilung 
ist kompliziert und kann hier nicht durchgeführt werden. Jede der in 
Abbi ldung 15-12 b gezeichneten Gle i tbänder ist durch das Abgleiten von 
etwa 300 Versetzungen zustande gekommen. 
Neben der Abgleitung von p r imär vorhandenen Versetzungen werden 










Abb. 15-14. Wanderung von Ver­
setzungen in der Glcitebene. 
(a) Wanderung einer Stufenverset­
zung unter dem Einfluß einer 
Schubspannung σ (nach Wciß-
mantel und Hamann 1979). 
(b) Entstehung von Ober f l ächen­
stufen (Gleitlinien) durch Erzeu­
gung und Wanderung einer Stu­
fenversetzung (nach Flowers und 
Mendoza 1970). (c) Dasselbe bei 
einer Schraubenversetzung (nach 
Hayden u.a. 1965). 
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Abb. 15-15. Der Frank-Rcad-Me-
chanismus. (a) Die eingeschobene 
Netzebene ist in ( 1 | schraffiert. 
Unter dem Einf luß einer Schub­
spannung rj kann das Segment BC 
der Stufenversetzung in der hor i ­
zontalen Ebene gleiten (Teilbil­
der 2 bis 6). Die vertikalen Verset­
z u n g s s t ü c k e sind unter dem 
Einfluß von ä unbeweglich. Durch 
Gleiten von BC entsteht ein Ver­
setzungsring, der konzentrisch 
nach a u ß e n wandert ( I T Stufen­
anteile. r~\ Schraubenanteile in 
diesem Ring, siehe Teilbild b). Der 
Vorgang kann sich beliebig oft 
wiederholen, sobald sich die Ver­
setzung BC wieder geschlossen hat 
(Teilbild 6) (nach Hayden u.a. 
1965). (b) Kris tal lgi t ter mit einem 
Versetzungsring, bestehend aus 
Stufen- und Schraubenanteilen. Es 
ist nur ein Quadrant des Ringes 
dargestellt (nach Hayden u.a. 
1965). (c) Frank-Read-Ringe in 
der (111 (-Ebene von Sil izium, 
sichtbar gemacht durch Anlage­
rung von Cu-Atomcn an den Ver­
setzungskern. V e r g r ö ß e r u n g etwa 
lOOOfach. Die Ringe zeigen die 
hcxagonale Symmetrie des K r i ­
stalls in der ( I I I (-Ebene (aus 
Amel inckx 1964). 
erzeugt. Den wichtigsten Mechanismus hierfür bilden die sogenannten 
Frank-Read-Quellen, die in Abbildung 15-15 erläuter t sind. Dabei steigt 
die Versetzungsdichte während der Verformung in den Bereichen I und I I 
s tändig an, von etwa 1 0 6 c m ~ 2 bis auf 1 0 " c m ~ 2 (Abb. 15-16). Dieser 
Anstieg ist in erster Nähe rung zum Quadrat der angelegten Spannung 
proportional. 
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(d) 
0,1 1,0 N/cm 2 1 0 - 1 0 3 
Z u g s p a n n u n g -
Abb. 15-16. Zunahme der Verset­
zungsdichte w ä h r e n d der Verfor­
mung, (a) Versetzungen im Be­
reich I eines plastisch gedehnten 
Ni-40%Co-Einkr is ta l l s . e t 0,21, 
g Glei t r ichtung; V e r g r ö ß e r u n g 
etwa 14 500nich (aus Mader 1965). 
(b) Dasselbe im Bereich I I bei 
einer Abglci tung von e=s0,70 
(aus Mader 1965). (c) Dasselbe am 
Beginn von Bereich I I I bei einer 
Abglei tung von c =t 0.83; Ver­
g r ö ß e r u n g etwa 13 OOOfach (aus 
Mader 1965). (d) Versetzungs­
dichte von Kupfer in Abhäng ig ­
keit von der Spannung. Die ver­
schiedenen Punktsymbole bezie­
hen sich auf Spannungen in ver­
schiedenen Kristal lr ichtungen; 
( • ) Polykristal l . Als Versetzungs­
dichte (Dimension c m ~ 2 ) definiert 
man die Anzahl der ein F lächcn-
element im Kris ta l l durchs toßen- 1 
den Versetzungslinicn (nach 
Hayden u.a. 1965). 
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Abb. 15-17. Elastische Wechselwir­
kungen von Versetzungen unter­
einander und mit Punktfehlern 
(nach Hayden u.a. 1965). 
(a) Spannungsfelder von Stufen-
und Schraubenversetzung, sche­
matisch (vergl. Abb. 14-35). 
(b) Wechselwirkungen von Verset­
zungen untereinander (es bedeuten 
D Druckspannungsbereiche. 
Ζ Zugspannungsberciche): 
( I ) Zwei gleich orientierte Stufen­
versetzungen in derselben Ebene 
s t o ß e n sich ab (die Doppelpfeile 
symbolisieren die Kräfte): (2) sind 
sie in verschiedenen Netzebenen 
angeordnet, so hängt es vom 
Orientierungswinkel y. ab, ob sie 
sich anziehen oder a b s t o ß e n : 
(3 a) zwei antiparallele Stufenver­
setzungen (Dipol ) mit Burgers-
Vektoren />, = — i , ziehen sich an, 
wenn sie in derselben Ebene lie­
gen: (3 b) zwei Stufenversetzungen 
mit antiparallelen Burgers-Vekto­
ren in derselben Gleitebene annul­
lieren sich, es entstellt ein fehler­
freies Gitter; gleiten sie in 
benachbarten Ebenen, so entsteht 
eine Leerstelle oder ein Zwischen­
git teratom, (c) Wechselwirkung 
von Stufenversetzungen mit 
Punktfehlern. Zwischcngitlcr-
atome werden von Zugspannungs­
bereichen angezogen und von 
Druckspannungsbereichen abge­
s toßen , bei Leerstellen ist es um­
gekehrt. 
Bereich II (Verfestigungsbereich): Er ist durch einen gegenüber dem Be­
reich I etwa zehnmal höheren Elast iz i tä tsmodul gekennzeichnet. Die hohe 
Beweglichkeit der im Bereich I abgleitenden Versetzungen ist hier stark 
e ingeschränkt , weil die Frank-Read-Quellen so viele neue Versetzungen 
erzeugt haben, d a ß diese sich gegenseitig behindern. Versetzungen von 
verschiedener Struktur oder in verschiedenen Gleitebenen sind sich im 
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Wege, denn sie wechselwirken aufgrund ihrer elastischen Spannungsfelder 
(Abb. 15-17). U m einander zu durchdringen benötigen Versetzungen Ener­
gie. Das geht aus Abbi ldung 15-18 hervor. Die aufgewendete Energie 
steckt zum Teil in den Spannungsfeldern der entstehenden Sprünge (eng­
lisch jogs) der Versetzungslinien und in den erzeugten Leerstellen; zum Teil 
wird sie in W ä r m e verwandelt. Die gegenseitige Behinderung des Gleitens 
von Versetzungen führt dazu, d a ß sie sich an bestimmten Stellen im K r i ­
stall aufstauen, wie es deutlich in Abbildung 15-16c zu erkennen ist. Dieses 
Netzwerk verschieden orientierter Versetzungen leistet einer Verformung 
viel g rößeren Widerstand als die relativ frei gleitfähigen und annähernd 
parallelen Versetzungslinien in Abbi ldung 15-16a. 
Die atomare Struktur eines Kristalls in der N ä h e benachbarten Verset­
zungen können wir hier leider nicht genauer besprechen. Sie ist nicht nur 
topologisch interessant, sondern auch von großer Bedeutung für die Ein­
zelheiten der plastischen Verformung. Es ist eine nette und nützliche Be­
schäftigung, sich die Verhältnisse beim Schneiden von Versetzungen an 
Hand dreidimensionaler Gittermodelle oder perspektivischer Zeichnun­
gen deutlich zu machen. M a n gewinnt dabei tiefe Einblicke in den Kristall­
bau und in die Spannungsfelder realer Kristalle. 
(b) 
(c) 
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Abb. 15-18. Gegenseitiges Durch­
dringen („Schneiden") von Verset­
zungen (nach Read 1953). Die 
Bewegungsrichtungen der gieit-
fähigen Versetzungen sind mit ι· 
bezeichnet, (a) Beim Schneiden 
zweier Stufenversetzungen X Y und 
A D entsteht ein Sprung (..jog") 
ΡΡ ' . (b) Beim Schneiden einer 
festen Schraubenversetzung HC 
und einer beweglichen Stufenver­
setzung EF entsteht ein Sprung 
QQ' . (c) Beim Schneiden zweier 
Schraubenversetzungen BC und 
G H entstehen ein Sprung RR' 
und eine Reihe von Leerstellen 
l im schraffierten Bereich). 
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Bereich I I I (Fließbereich): Fr unterscheidet sich vom Bereich I I dadurch, 
d a ß der Elas t iz i tä tsmodul bzw. die Steigung der Spannungs-Dehnungs-
Kurve mit zunehmender Spannung wieder kleiner wird . Dies läßt sich nur 
dadurch erklären , d a ß die aufgestauten Versetzungen (Abb. 15-16c) in ir­
gendeiner Weise wieder in Bewegung geraten. Das geschieht, wenn Verset­
zungen „um die Ecke gleiten", wie es in Abbildung 15-19 dargestellt ist. 
Damit kann ein Hindernis, zum Beispiel eine andere unbewegliche Verset­
zungslinie, umgangen werden. Diese „Quergle i tung" erfordert zusätzl iche 
Spannungsenergie, die in den Spannungsfeldern der Knickstellen der Ver­
setzungen steckt. Die Quergleitung kann daher erst bei höheren Zugspan­
nungen, im Bereich I I I . einsetzen. 
Je mehr Versetzungen sich anhäufen und schneiden, um so mehr Leer­
stellen entstehen im Kristallgitter (siehe zum Beispiel Abb. 15-18c). 
Schließlich lagern sich diese Leerstellen an besonders verspannten Orten 
zu Mik ro löche rn (englisch: voids) zusammen, die zu kleinen Rissen führen 
(Abb. 15-20a). Diese Mikrorisse wachsen bei weiter zunehmender Span­
nung schnell zu einem durchgehenden großen Riß zusammen und führen 
so zum Bruch des Kristalls. 
Zerre ißen und Bruch 
Abb. 15-19. Doppeitc Querglei­
tung von Schraubcnvcrsct/.ungcn. 
(a) Eine Schraubenversetzung A B 
in der Ebene I s töß t bei ihrer Ab­
gleitung auf ein Hindernis Η in I , 
zum Beispiel eine andere unbe­
wegliche Versetzung. Die erste 
Versetzung weicht dann durch 
. .Quergleitung" in einer anderen 
Ebene I I aus. Bei einem weiteren 
Hindernis H ' in I I weicht sie 
nochmals in die zu I parallele 
Ebene I I I aus (nach Berner und 
K r o n m ü l l e r 1965). (b) Elek­
tronen mikroskopische Aufnahme 
der Querglei tung einer Schrauben­
versetzung in Kupfer: Vergröße­
rung etwa lOOOOfach (aus Berner 
und K r o n m ü l l e r 1965: mi t freund­
licher Genehmigung von 
S. Mader) . 
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Abb. 15-20. Mikrorisse in Sil izium (aus Thomson 1983). (a) M a n erkennt drei Anhäufungen von Versetzungen und in der Mi t t e einen 
entstehenden dukt i len Riß: V e r g r ö ß e r u n g etwa 30 000fach. (b) S p r ö d e r Riß; Vergrößerung etwa lOOOOOfach. 
M a n unterscheidet einen sp röden (brittle) und einen zähen (ductile) Duktilität, Zähigkeit 
Bruch, je nachdem ob die Probe vorher nur elastisch oder auch plastisch und Härte 
verformt wurde (Abb. 15-20). Die plastische Dehnung D bis zum Bruch 
(D = e7 — ep, siehe Abb. (15-10 b) nennt man Dukti l i tät . Die bis dahin zuge-
führte Energie Ζ = f a{e)de bezeichnet man als Zähigkei t , nicht zu ver-
o 
wechseln mit der Viskosi tä t η, die manchmal auch „Zähigkei t" genannt 
wird . Im allgemeinen sind Kristalle mit geringer Elektronenbeweglichkeit 
spröde , weil sich die an einem Riß entstehenden Spannungen (Abb. 15-21) 
nicht durch Verschiebung von Elektronen und Atomen abbauen können. 
In Kristallen mit hoher Elektronenbeweglichkeit, wie zum Beispiel in Me­
tallen, ist das jedoch sehr leicht möglich. Solche Substanzen besitzen hohe 
Zähigkei t und Dukt i l i tä t . In Abbi ldung 15-22 sind einige Werkstoffe be­
züglich ihrer drei wichtigsten mechanischen Eigenschaften Zähigkeit , 
Zerreißfestigkeit und Elast izi tät - miteinander verglichen. Die meisten 
Abb. 15-21. Spannungsverteilung an einem Riß. (a) Git ters t ruktur in der Nähe eines M i k r o -
risses (nach Thomson 1983). (b) M i t polarisiertem Licht gemessene Spannungsverteilung um 
einen makroskopischen Riß in Plexiglas; Ve rg röße rung etwa zehnfach (aus Flowers und 
Mendoza 1970). 
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Abb. 15-22. Mechanische Kenn­
g r ö ß e n verschiedener Stoffe, 
(a) Zäh igke i t Z , E la s t i z i t ä t smodu l 
Ε und Zerreißfest igkei t σ
ζ
 sind 
logarithmisch in relativen Einhei­
ten angegeben (nach Birchdall und 
Kelly 1983). (b) Zerreißfest igkei t 
(rx7) und E las t i z i t ä t smodu l (£) ver-
schiedener Stoffe. Die Zerre ißfe-
stigkeit ist durch die g r ö ß t e L ä n g e 
' - . . . i n a u s g e d r ü c k t , die frei h ä n g e n 
kann ohne zu re ißen (nach Kelly 
1967). 
Metalle liegen zwischen den Werten für Aluminium und Stahl, die meisten 
Nichtmetalle zwischen denen für Glas und Ton. 
In der technischen und kristallographischen Literatur findet man 
oft den Begriff „Här te" , der etwa unserer Alltagsvorstellung entspricht. 
Man hat dafür eine Reihe verschiedener Definitionen und Meßverfahren 
entwickelt, die alle eine etwas andere „Här t e " liefern: Ritzen, Schleifen, 
Pressen, Schlagen, usw. Alle diese Här temaße hängen jedoch in relativ 
komplizierter Weise mit den physikalischen Bes t immungsgrößen der 
Spannungs-Dehnungs-Kurve zusammen. Die gemessene Här te entspricht 
ungefähr der doppelten Zerre ißspannung. 
Selbstverständlich hängen alle Kenngrößen der Spannungs-Dehnungs- Nachwirkung 
Kurve von der Temperatur ab, jedoch in sehr verschiedener Weise. F ü r die 
Anfangssteigung £ i d c a l hatten wir das schon in Abbildung 15-7 gesehen. 
Hier war die Tempera turabhängigke i t eine Folge der W ä r m e b e w e g u n g der 
Kristallatome auf ihren Git terplätzen. Bei den übrigen, auf Versetzungsbe-
wegungen beruhenden Best immungsgrößen r j k r , σ
ζ
, eu usw. (siehe Abb. 
15-10) ist die Diffusion von Atomen und Leerstellen für die Temperaturab­
hängigkeit verantwortlich. Infolge der weitreichenden Spannungsfelder 
von Versetzungen werden Punktfehler von diesen angezogen oder abge­
stoßen (Abb. 15-17 c). Die Wanderung von Punktfehlern ist ein Diffusions­
prozeß, dessen Geschwindigkeit wie die Diffusionskonstante selbst meist 
exponentiell von der Temperatur abhängt (siehe Gl . 12-10). 
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Die Diffusion von Punktfehlern ist auch für die in Abbildung 15-9 erläu­
terten Nachwirkungs- und Hysterese-Erscheinungen verantwortlich, denn 
Diffusion braucht Zeit. Aus dem Verlauf der Nachwirkung (Abb. 15-9 b) 
und ihrer T e m p e r a t u r a b h ä n g i g k e i t läßt sich auf die Ar t und Zahl der 
diffundierenden Punktfehler zurückschl ießen. 
A m Schluß des vorigen Kapitels hatten wir kurz über Verbundwerk­
stoffe gesprochen. Sie werden heute vor allem wegen ihrer mechanischen 
Eigenschaften verwendet. A m wichtigsten ist dabei ihre hohe Zähigkeit 
und Zerreißfestigkeit (Abb. 15-22a). Ein aus harten und weichen Bestand­
teilen zusammengesetzter Werkstoff bricht erst bei größerer Last als die 
harte Komponente allein, weil die weiche Komponente die in der harten 
entstehenden sp röden Brüche „auffängt" (Abb. 15-23). Die starken Span­
nungsfelder an den Enden der Risse in der harten Komponente werden in 
der weichen durch Verformung abgebaut. Auch kann die weiche Kompo­
nente an den Grenzf lächen zur harten teilweise abgleiten, so d a ß durchge­
hende Risse vermieden werden. Aus der Kenntnis der Spannungs-Deh-
nungs-Kurven beider Komponenten und aus ihrer geometrischen 
Anordnung kann man das plastische Verhalten des Vcrbundmaterials 
weitgehend vorhersagen und so eine für verschiedene Verwendungszwecke 
optimale Kombinat ion finden. 
Abb. 15-23. R ißb i ldung in einem 
Verbundwerkstoff. Das Material 
besteht aus Wolframfasern (hell) in 
einer Kupfermatrix (dunkel). F.s 
wurde durch eine vertikal ange­
legte Zugspannung bis zum Riß 
der Wolfram fasern verformt. M a n 
sieht, wie die Spannungsfeldcr an 
den Enden der Risse in der K u p ­
fermatrix aufgefangen und un­
schädlich gemacht werden, ohne 
d a ß diese selbst ganz, durchre iß t 
(aus Kelly 1967). 
Verbundwerkstoffe 
Zusammenfassung 
W i r haben in diesem Kapitel die wichtigste mechanische Eigenschaft der 
Fes tkörper , die Spannungs-Dehnungs-Beziehung besprochen. In fast idea­
len Kristallen, in Whiskern, verläuft sie mit nahezu konstanter Steigung, 
also relativ „uninteressant" . Der Kristal l wird elastisch bis zum Bruch 
verformt. Der Bruch entsteht meist aufgrund eines zufällig vorhandenen 
Fehlers (Mikror iß) . Die so beobachteten dehnungsabhäng igen elastischen 
Konstanten kann man im Prinzip aus dem interatomaren Potential be­
rech neu. 
In realen Kristallen bestimmen die Versetzungen den komplizierten Ver­
lauf der Spannungs-Dehnungs-Kurve. Die Diffusion von Punktfehlern 
führt zu den Erscheinungen der Anelastizi tät , Nachwirkung und Hyste­
rese. Im Bereich I der ci-t 5-Kurve wandern die schon vorhandenen Verset­
zungen zur Oberfläche des Kristalls; diesen Vorgang nennt man Abgleitung. 
Im Bereich I I behindern sich die in verschiedenen Gleitebenen beweglichen 
Versetzungen gegenseitig und werden aneinander aufgestaut. Im Bereich I I I 
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können die aufgestauten Versetzungen umeinander herumlaufen, was wie­
der zu einer vers tärkten Dehnung führt. Der Kristall bricht schließlich 
durch das Zusammenwachen von Mikrorissen. Diese entstehen durch 
Anhäufung von Leerstellen oder sind schon von Anfang an vorhanden. 
Die Leerstellen ihrerseits entstehen bei bestimmten Gleit- und Schneidpro­
zessen von Versetzungen. 
Da es im idealen Kristall keine Viskosität gibt, brauchen wir uns nicht 
mit mechanischen Transpor tvorgängen zu beschäftigen. Die Viskosi tät 
stark gestörter Kristalle und amorpher Fes tkörper ist zwar meßba r , aber 
sehr groß, η > 1 0 ' 3 ' 6 kg m " 1 s ~ S i e beruht auf der Diffusion von Punkt­
fehlern in den Spannungsbereichen der Versetzungen und auf der Wande­
rung von Versetzungen im äußeren Spannungsfeld. M a n kann solche kom­
plizierten Vorgänge nur in grober N ä h e r u n g aus dem interatomaren 
Potential berechnen und ist im wesentlichen auf experimentelle Befunde 
angewiesen (siehe Abb. 13-2 und 13-3). Bekannte Beispiele für die Viskosi­
tät von Fes tkörpern sind das Fließen von Gletschern und von Blei bei 





Wir behandeln in diesem Kapitel die Wärmekapaz i t ä t , die Wärmeausdeh­
nung, die Wärmelei t fähigkei t und die Diffusion. W ä h r e n d wir bei den 
mechanischen Eigenschaften weitgehend die Atome als kleinste Einheiten 
ansehen konnten, ist das bei den thermischen Stoffkonstanten nicht mehr 
ganz zulässig. In Substanzen mit freien Elektronen, in Halbleitern und 
Metallen, liefern die Elektronen einen separaten Beitrag zu den thermi­
schen Eigenschaften. „Fre i" heißen diejenigen Elektronen, welche auch die 
metallische Bindung bewirken (siehe Abb. 8-12). M a n kann die freien Elek­
tronen und die zugehör igen Atomrümpfe bezüglich der thermischen 
Eigenschaften weitgehend unabhäng ig voneinander behandeln und ihre 
Beiträge am Schluß addieren. Das geht deshalb gut, weil die Atomrümpfe 
sich infolge ihrer g rößeren Masse unter dem Einfluß von Kräften viel 
langsamer bewegen als die Elektronen. Wenn man ein Atom etwas ver­
schiebt, nehmen die Elektronen immer sehr schnell wieder ihre Gleich­
gewichtskonfiguration ein. Die Nachbaratome kommen dann erst viel 
langsamer nach. Die Zeitkonstanten der Bewegungen von Atomen und 
Elektronen unterscheiden sich um einen Faktor 100 bis 1000. Daher kann 
man die Bewegungsgleichungen für beide Teilchensysteme unabhängig 
voneinander lösen und kommt so oft zu einer quantitativ richtigen Be­
schreibung thermischer Stoffeigenschaften. Dieses Verfahren hat den 
Namen B o r n - O p p e n h e i m e r - N ä h e r u n g . 
W i r werden im folgenden wieder versuchen, die makroskopischen Mate­
rialkonstanten auf die Eigenschaften der Atome und Elektronen sowie auf 
die zwischen ihnen wirkenden Kräfte zurückzuführen. Dabei können wir 
die Rechnungen allerdings nicht vol ls tändig durchführen. Wi r werden hier 
jedoch zwei fundamentale neue G r ö ß e n kennenlernen: die Dispersionsbe­
ziehung und die Zustandsdichte. Diese beiden G r ö ß e n benötigt man nicht 
nur zur Beschreibung fast aller thermischen Stoffeigenschaften, sondern 
auch der elektrischen, magnetischen und optischen. Wenn wir uns noch an 
die Thermodynamik erinnern, so wissen wir schon, was eine Zustands­
dichte ist, und wofür man sie verwenden kann (siehe z.B. Abb. 10-1). 
Von den thermischen Eigenschaften ist die Wärmekapaz i t ä t heute we­
gen ihrer fundamentalen Bedeutung für die ganze Physik recht gut unter­
sucht, und dank der Arbeiten von Einstein, Debye und Born für viele 
Kristalle auch im Detail berechenbar, insbesondere ihre Abhängigkei t von 
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der Temperatur und den anderen Fe ldgrößen . Dagegen wissen wir über die 
Transportprozesse wie Wärmelei t fähigkei t und Diffusion noch relativ we-
nig, weil wir hier nicht mit den erprobten Methoden der Gleichgewichts-
thermodynamik arbeiten können . Andererseits hat die Wärmelei tfähigkeit 
g roße technische Bedeutung bei der Energieumwandlung. Es ist daher zu 
erwarten, d a ß beim Vers tändnis der Transportprozesse in nächster Zeit 
Fortschritte erzielt werden. 
16.1 Die Wärmekapazität 
W i r erinnern uns zunächs t an die Definition der Wärmekapaz i t ä t , nämlich 
Cx = (dQ/dT)x, wobei X eine konstant gehaltene Mengen- oder Feldgröße 
charakterisiert. Fü r konstantes Volumen (X = V) erhält man wegen des 
ersten Hauptsatzes, d £ = dQ — Ρ dV, die Beziehung Cv = ( d £ / d T ) K . Theo­
retisch am einfachsten zu behandeln ist Cv, die Wärmekapaz i t ä t bei kon­
stantem Volumen, w ä h r e n d im Experiment meistens diejenige bei konstan­
tem Druck, Cr bestimmt wird. M i t Hilfe der Thermodynamik kann man 
aber beide G r ö ß e n ineinander umrechnen, es gilt CP = Cv + 9 ocj, VT/xT. 
M a n braucht dazu allerdings die Werte der linearen isobaren W ä r m e a u s ­
dehnung ocF und der isothermen Kompressibi l i tä t κτ. 
Die innere Energie eines Fes tkö rpe r s kann man sich aus drei Anteilen 
zusammengesetzt denken, aus der Schwingungsenergie der Atomrümpfc 
oder des Gitters Ε(G), aus der kinetischen Energie der freien Elektronen 
Ea> und aus der kooperativen Wechselwirkungs-Energie £ ( P ) zwischen 
Atomrümpfen und Elektronen, wechselseitig oder untereinander. Entspre-
chend läßt sich die W ä r m e k a p a z i t ä t in drei Anteile zerlegen: 
, /a£(P)N 
£ g e s _ £ ( G ) , £ ( E ) _|_ £-<P) ' 1 I i ι • 
8 £ < ü , \ / 8 £ , E ) 




Bei einer T e m p e r a t u r e r h ö h u n g wächst die Schwingungsenergie der Atome 
im Kristallgitter, und auch die kinetische Energie der freien Elektronen 
nimmt zu. In Abbi ldung 16-1 sind diese drei Anteile am Temperaturverlauf 
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Abb. 16-1. T e m p e r a t u r a b h ä n g i g ­
keit der W ä r m e k a p a z i t ä t von Ei­
sen im festen Zustand (schema­
tisch). Der Elektronenanteil 
entspricht der gestrichelten Gera­
den bei tiefer Temperatur, der 
magnetische Wcchselwirkungs-
antcil dem kreuzweise schraffier­
ten Bereich zwischen etwa 700 
und 1100 Κ (Curiepunkt bei 
1043 K). Bei 1 1 79 Κ wandelt sich 
der kubisch-raumzentrierte K r i ­
stall (7.-Phase) in einen kubisch 
f lächcnzentr icr tcn um (-/-Phase). 
Die W ä r m e k a p a z i t ä t geht hier ge­
gen Unendlich, weil sich die Ener­
gie des Kristal ls bei einer festen 
Temperatur sprunghaft änder t . 
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Abb. 16-2. Fcdermodell eines K r i ­
slallgitters. 
Der Gitteranteil ist der wichtigste, erstens weil er im Gegensatz zu dem Gitteranteil 
der Elektronen und zum Wechselwirkungsanteil in allen Fes tkö rpe rn vor­
handen ist, zweitens weil er meistens der g röß te ist. Betrachten wir ein 
einfaches Gittermodell (Abb. 16-2), in dem die Kräfte zwischen den Ato ­
men durch Federn dargestellt sind. Die thermische Energie steckt in den 
Schwingungen der Atome um ihre Gleichgewichtslagen, und zwar in der 
kinetischen Energie der schwingenden Massen und in der potentiellen 
Energie der gespannten Federn. Wi r stehen vor der Aufgabe, die Tempera­
tu rabhängigke i t dieser Energien zu berechnen. Das erscheint zunächs t als 
ein ganz, unlösbares Problem, denn die Atome können ja in jeder beliebi­
gen Richtung und mit jeder beliebigen Amplitude schwingen so meint 
man. Es war das Verdienst von Einstein, Debye und Born erkannt zu 
haben, d a ß dem nicht so ist; und sie haben das Problem tatsächlich gelöst. 
Die Gesamtenergie eines Systems der in Abbildung 16-2 dargestellten 
Art ergibt sich durch Addit ion der Energien aller angeregten Schwingun­
gen, und man kann sie folgendermaßen schreiben: 
E < c ; ' = I .: · / (;:. V) · ,/i,':)d.': * } ε • / ( ε , Τ) • g (ε) de. (16-2) 
c = 0 0 
Hierbei ist ε die Energie einer einzelnen Schwingung (Mode) mit fester 
Frequenz, e m a x der größtmögl iche Wert derselben, g(s)de die Zahl der 
möglichen Schwingungszus tände mit einer Energie zwischen ε und ε + άε, 
und J{r.. Τ) die thermische Besetzungswahrscheinlichkeit derselben 
(Abb. 16-3). Die G r ö ß e <y(e), die Zahl der Z u s t ä n d e pro Energieintervall de 
wird Zustandsdichte genannt; sie hat die Dimension J 1 (vergl. Abb. 10-1). 
Zur Berechnung von £ ( G ) nach Gleichung (16-2) hat Einstein das Quan-
tenpostulat r. = h ω eingeführt mit der Planck-Konstante h = h/2 π und der 
Kreisfrequenz to. Es besagt, d a ß die Energie der Gitterschwingungen ge-
quantelt und proportional zu ihrer Frequenz ist, wie beim harmonischen 
Oszillator oder beim Licht. F ü r / (ε. Τ) nimmt man die aus der Thermody­
namik bekannte Verteilungsfunktion, die Bose-Verteilung für Teilchen mit 
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Abb. 16-3. Energieniveauschema, Zustandsdichlc und Verteilungsfunktion für Gitterschwin­
gungen (schematischl. Die horizontalen Striche symbolisieren die nach den Gesetzen der 
Quantenphysik erlaubten Ene rg i ezus t ände . Die G r ö ß e ω* (ε) ist die Zahl der Zus t ände bei 
t + dc 
einer bestimmten Energie c,: g(i:)de = (1 'di:) J ω * (c')dc' ist eine Summe über ω* (ί:). nämlich 
die Zahl der Z u s t ä n d e zwischen ε und >; + df:; y(t:) w i rd Zustandsdichte genannt, / „ ( c . 7 1 ist 
die Besetzungswahrscheinlichkeit eines Zustands. für Gitterschwingungen, die aus der Ther­
modynamik bekannte Bose-Verteilung = 1 (e': k T — 1). Sie geht für / R <i I bzw. für i:i>kT 
in die klassische Bol tzmann-Vcr tc i lung / = c ~ ' 1 ' über. Die obere Grenzenergie r. wird 
durch die Kr is ta l l s t ruktur bestimmt. Bei f:m.1 5 ist die Wellenlänge der Schwingung gleich dem 
Doppelten der Git tcrkonstantc . 
ganzzahligem Spin fB{i.1T) = —1). Sie tr i t t immer dann an die 
Stelle der Boltzmann-Verteilung, wenn man quantenphysikalisch rechnen 
m u ß , zum Beispiel bei Energien, die vergleichbar mit k Τ sind. 
Debye hat die Zustandsdichte g(r) für ein Kontinuum näherungsweise Zustandsdichte 
berechnet, und Born hat dies für einen Kristall exakt getan. Es würde uns 
zu weit führen, diese Rechnung hier nachzuvollziehen. Das ist ein ähnliches 
Problem, wie wir es aus der W ä r m e l e h r e von der Berechnung der Energie­
zus t ände in einem idealen Gas kennen (siehe Abb. 10-1). Man muß zu 
diesem Zweck die nach den Regeln der Quantenmechanik in einem K r i ­
stall mögl ichen Schwingungsmoden abzählen. Sein Schwerpunkt und die 
Atome an der Oberf läche müssen in Ruhe bleiben; der Kristall darf sich 
nicht drehen. Dabei ist zu beachten, d a ß es eine obere Grenzenergie 
;:max = htomax gibt, bei der jeweils benachbarte Atome gegensinnig schwin­
gen. Alle anderen Schwingungsformen haben niedrigere Energie, weil dann 
die relativen Auslenkungen benachbarter Atome kleiner sind. 
Das Ergebnis einer solchen Rechnung zeigt die Abbildung 16-4. Hier ist 
statt g(e) die Funkt ion g (tu) dargestellt. Zur Berechnung benötigt man die 
Schwingungsenergie ε = h ω, die zu einer bestimmten Wellenlänge λ bzw. 
zu einem bestimmten Wellenvektor \K\ = 2π/λ*] gehört , der in den K r i ­
stall unter Berücks ich t igung der genannten Abzählbedingungen „hinein­
paßt" . Diesen Zusammenhang liefert die sogenannte Dispersonsrelation 
to=)\(\K\) bzw. \K\ = f2(w). Die Zustandszahl berechnet sich dann 
durch Integration derselben über einen Frequenzbereich άω, wobei V das 
Kristal lvolumen ist: 
J / ω + dot 
9(ω)άω = -—ϊ j ά3Κ(ω'). (16-3) 
Den Wellenvektor der Gitterschwingungen bezeichnen wir mi t Ä". um ihn von demjeni­
gen (k) der an ihnen gestreuten Teilchen zu unterscheiden (siehe A b b . 16-7). 
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Wir können diese Gleichung hier leider nicht herleiten. Die Disper­
sionsbeziehung v)(\K\) lautet zum Beispiel für ein eindimensionales 
Gitter mit Wechselwirkungen nur zwischen nächsten Nachbarn ω = 
^/4ζ/τηsin(|K\ aß); ζ = {d2U/dR2)Ro, m Atommasse, α Gitterkonstante, U 
interatomares Potential, R0 Gleichgewichtsabstand (siehe Abb. 15-1). 
Fassen wir nun zusammen: Aus dem interatomaren Potential U {R) 
kann man die Dispersionsbeziehung ω(Κ) berechnen, aus dieser die Z u ­
standsdichte g(ω), aus dieser wiederum die Schwingungsenergie £ ( ( , ) des 
Gitters (Gl. 16-2), und aus dieser schließlich durch Differenzieren nach der 
Temperatur C(y \ Wir haben die Wärmekapaz i tä t damit auf das interato­
mare Potential zurückgeführt, das sich ja in ganz einfachen Fällen aus den 
Grundgesetzen berechnen läßt (siehe Kap. 8). Das Ergebnis der Berech­
nung kann man nicht in geschlossener Form angeben wegen der kompl i ­
zierten Gestalt der g (oj)-Kurve (Abb. 16-4). Wir betrachten daher die soge­
nannte Debye-Näherung aus dieser Abbildung und erhalten nach einiger 
Rechnung: 
3 Eft 2 ( D V " " " ' 
2n2v3kT2 
-V, 
v 6 π- ν3 N/V (N Anzahl der primit iven mit der Debye-Frequenz ω0 = y' 
Elementarzellen des Gitters, vs Schallgeschwindigkeit). Das Integral in 
dieser Gleichung läßt sich nur bei tiefen und hohen Temperaturen in 
ii vs ι — , 
geschlossener Form auswerten und liefert für Τ<ξ Θ = - ~1/6π N/V die 
k 
Beziehung Cv = AT3 mit einer in erster N ä h e r u n g t e m p e r a t u r u n a b h ä n g i ­
gen Konstanten A. Für TP Θ ergibt sich C, = 3 Ν k, der bekannte Wert 
von 3 R pro M o l für Ν = NA. Die G r ö ß e Θ heißt Debye-Temperatur. Das 
E i n m ü n d e n in C, = 3 R pro M o l für Τ ^> Θ ist die Regel von Dulong und 
Petit. Die G ü t e aller bisher vorgenommenen N ä h e r u n g e n zeigt Abb i l ­
dung 16-5. Man kann die hier formal eingeführte G r ö ß e Θ in der Weise 
deuten, d a ß bei Τ = Θ alle erlaubten Schwingungszus tände in der Probe 
gle ichmäßig angeregt sind. 
Die einzelnen Schwingungsmoden eines Kristallgitters nennt man auch 
Phononen (vom griechischen φ ω ν ή : Ton). Man kann ihnen einen Teilchen­
charakter zuschreiben, denn sie transportieren Energie und Impuls. Pho­
nonen spielen in der gesamten Festkörperphysik eine wichtige Rolle, zum 
Beispiel sind sie für einen Teil des elektrischen Widerstands verantwortlich, 
Abb. 16-4. Zustandsdichte der 
Gitterschwingungen in Sil izium. 
Die durchgezogene Kurve wurde 
mittels Gittertheorie berechnet, 
die gestrichelte ist die D e b y e - N ä ­
herung fin(c)) = V<o2;2 π1 r;1 
(Dimension s), i\ Schallgeschwin­
digkeit. = { 6n2u*N/V Dcbye-
Grenzfrequenz. 1 Kr i s ta l lvo lu ­
men, Ν Anzahl der Elemcntar-
zellen des Kristalls. Die Debye-
N ä h e r u n g w i r d so bestimmt, d a ß 
die F läche unter der gestrichelten 
Kurve gleich derjenigen unter der 
durchgezogenen ist. Sie ist eine 
Kont inuums-Approx imat ion für 
Wel len längen, die g roß sind gegen 
die Gitterkonstante: dann gilt 
/ . • v = Ü, bzw. \K\ = ω/ι -». Setzt 
man dies in Gleichung (16-3) für 
g(a>) ein, so e rhä l t man den oben 
genannten Ausdruck für gD(<») 
(nach Ibach und Lüth 1981). 
Phononen 
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Abb. 16-5. Temperaturverlauf des 
Gitteranteils der W ä r m e k a p a z i t ä t . 
(a) Spezifische M o l w ä r m e 
C',""= f , ν (v Molzahl) von festem 
Argon. Die Gerade ist die Dcbyc-
N ä h e r u n g für Τ <·= θ = 92 Κ, 
C„ - Γ 3 (nach Ki t t e l 1971). 
(b) Spezifische M o l w ä r m e von 
Yt t r ium; θ = 200 Κ. Die M e ß ­
punkte für Cp 1 ' und die durch­
gezogene Kurve, die D e b y e - N ä h e -
rung (16-4) für C','"1. weichen bei 
hohen Temperaturen wegen der 
endlichen W ä r m e a u s d e h n u n g 
etwas voneinander ab (nach 
Blakemore 1974). 
für die optischen Eigenschaften von Ionenkristallen, für die Zers tö rung der 
magnetischen Ordnung mit wachsender Temperatur, und für den Über­
gang von der Supraleitung zur Normallei tung. Zwei Arten von Phononen 
sind in Abbi ldung 16-6 schematisch dargestellt. Es erfordert sicher einige 
Phantasie solche Gebilde als Teilchen anzusehen, denn sie sind nicht Über­
mäß ig gut lokalisiert. Die typischen Energien der Phononen liegen bei 
Raumtemperatur im Bereich von 1 0 ~ 2 2 bis I G T 2 1 J (10~ 3 bis 10~ 2 eV), die 
Frequenzen zwischen 1 0 1 2 und 1 0 1 3 s~ die Wellenvektoren zwischen 10 6 
und 1 0 8 c m ~ ' bzw. die Wellenlängen zwischen 10~ 8 und 10~ f t cm. 
Die Dispersionsbeziehung (o(K) der Phononen kann man durch unela­
stische Streuung von Teilchen oder Lichtquanten an den schwingenden 
Atomen des Gitters messen. Bei diesem Vorgang wird ein Kristallatom 
anges toßen und schwingt dann unter dem Einfluß der Kräfte seiner 
Nachbarn weiter. Die Schwingungsbewegung greift auf die Nachbaratome 
über und pflanzt sich so im Gitter fort (Abb. 16-7). Die Richtung von Ä"läßt 
sich durch Messung der Einfalls- und Ausfalls-Richtung (k0 bzw. k) des 
gestreuten Teilchens bestimmen; die Beträge von Κ una ω durch Messung 
der Wellenlängen- bzw. Energiedifferenz zwischen einfallendem und aus-
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Abb. 16-6. Phononen. Offene 
Kreise: G i t t e r p l ü t z c der ruhenden 
Atome: gefüllt Kreise: Moment ­
aufnahme der schwingenden 
Atome (nach Z iman 1967). (a) Ein 
longitudinalcs Phonon. Der 
Schwingungsvektor s der Atome 
liegt parallel zur Ausbreitungsrich­
tung AT der Welle, (b) Ein transver­
sales Phonon: .v steht senkrecht 
auf K. 
fallendem Teilchen (siehe Abb. 5-14). A m besten eignen sich für solche 
Experimente Röntgenquan ten oder Neutronen (Abb. 16-8). 
Vor Kurzem ist es sogar gelungen. Phononen direkt zu ..sehen". Abb i l ­
dung 16-9 zeigt ein solches Bild. Ein würfelförmiger Germanium-Einkri­
stall wurde an seiner Rückseite durch Laserblitze kurzzeitig erhitzt. Dann 
breiten sich von dort her Phononen in bestimmten kristallographischen 
Richtungen bevorzugt aus, nämlich in solchen, wo die K r ü m m u n g der 
cu(Ä)-Fläche besonders klein ist. Die Ankunftsorte dieser gebünde l ten 
Phononen auf den übrigen Kristallflächen werden mittels eines supralei­
tenden Bolometers punktweise registriert, und die Phononen in t ens i t ä t 
wird in Helligkeitswerte umgewandelt. 
11) 
• · / / 
• / / / 
/ / / / 
• / / / 
/ / / / 
(5) 
Abb. 16-7. Anregung von Phono­
nen bei einem S t r e u p r o z e ß . Die 
Teilbilder (1) bis (5) sind aufeinan­
derfolgende Momentaufnahmen 
des Gitters: (6) ist ein Vektordia­
gramm des Streuvorgangs. Der 
schraffierte Kreis bezeichnet das 
gestreute Teilchen. 
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Abb. 16-8. Neutronendiffraktome-
trie zur Untersuchung von K r i ­
stallen, la) Schnittbild eines 
Drciachsen-Spcktrometcrs am 
Forschungsrcaktor in Chalk River 
(Canada). Die drei vertikalen 
Drehachsen befinden sich am Ort 
von Monochromatorkr is ta l l , 
Probe und Analysatorkristall 
(nach Ki t te l 1971). (b) Disper­
sionskurven o(K) für die drei 
Hauptrichtungen in Silizium, ge­
messen mittels inelastischer Neu­
tronenstreuung. Die durchgezoge­
nen Kurven sind mit einem 
Gittermodell berechnet. Bei den 
durch den Nul lpunkt gehenden 
Dispersionskurven schwingen be­
nachbarte Atome gleichphasig 
(akustische Phononen), bei den 
anderen Dispersionskurven gegen-
phasig (optische Phononen). Die 
Schwingungsrichtung der Atome 
relativ zu Κ ist longitudinal ( Δ ) 
oder transversal (ο). Κ ist in 
Einheiten der Basisvektoren 
des Gitters angegeben 
(K-*ki = Khki(.2n/ahki)< "ω/ G i t t c r -
konstante in Richtung [h .k . l ] ) 
(nach Cochran 1973). 
Ein besonders interessanter S t reuprozeß am Kristallgitter ist der M ö ß - Mößbauer-Effekt 
bauer-Effekt. Dabei werden γ - Q u a n t e n von Atomkernen emittiert oder 
absorbiert, ohne d a ß die einzelnen Kerne dabei einen Rücks toß erfahren. 
Wie ist das möglich? Der Impuls eines γ - Q u a n t s mit der Energie Ey beträgt 
p,, = E.,/c. Bei der Emission eines solchen Quants aus einem Atomkern 
(siehe Kap. 6) m u ß dieser aus Impul se rha l tungsgründen einen entgegenge-
setzten Impuls vom Betrag pk = py bekommen. Das entspricht einer Rück-
s toßenergie £ r = pl 2mk = E2/2mkc2 (m k Kernmasse). F ü r eine y-Energie 
von 10" 1 4 J ( = t 100keV) und einen Atomkern der Masse 1 0 " 2 : > kg ergibt 
das £ r ^ 5 ' l O ~ 2 l J ( * 3 - 1 0 ~ 2 eV). Wenn nun das Energieniveauschema 
der Phononen keine entsprechenden Anregungen erlaubt, das heißt, 
wenn die passende Energiedifferenz AE = £ r im Niveauschema (siehe 
Abb. 16-3) nicht vorkommt, kann der betreffende Atomkern den Rücks toß 
nicht aufnehmen. Als Folge davon wird das γ - Q u a n t rückstoßfrei emittiert, 
das heißt, es besitzt die gesamte Energiedifferenz E7 des Zerfalls vom 
Mutter- zum Tochterkern (Abb. 16-10a). Im Gegensatz dazu haben „nor­
male" γ - Q u a n t e n , die von Atomkernen in Gasen, Flüssigkeiten oder Fest-
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Abb. 16-9. Sichtbarmachung von 
Phononen. Ein Germanium-Ein­
kristal l von 1 c m 3 G r ö ß e wi rd bei 
Τ = 1,9 Κ von links hinten mit 
Laser-Impulsen von 200 ns Dauer 
auf einer F l ä c h e von 100 · 100 μηι 
bestrahlt. Die momentane Tempe­
r a t u r e r h ö h u n g be t räg t dort 10 bis 
20 K . Die In t ens i t ä t der auf den 
anderen Kris ta l l f lächen ankom­
menden Phononen mit Frequen­
zen ω < 2 · 10' wi rd mittels 
eines supraleitenden Bolometers 
von 200 • 200 um F l äche registriert 
und in Helligkeitsunterschiede 
umgewandelt (aus Wolfe 1980). 
körpe rn mit entsprechenden Anregungsmögl ichkei ten emittiert werden, 
eine um den Rücks toß verminderte Energie Ε' = Ez — Et. 
Es scheint so, als hät ten wir bei unserer Über legung den Impulssatz 
verletzt, denn wo ist der fehlende Impuls bei der rückstoßfreien Emission 
geblieben? Er ist selbstverständlich vorhanden. Er wird nur nicht von 
einem einzelnen Atomkern, sondern vom ganzen Kristal l (Masse M ) , even­
tuell von der ganzen Erde aufgenommen. Die Rückstoßenergie Er ist aber 
in diesem Fall viel, viel kleiner, nämlich gleich E 2 / 2 M c 2 , das heißt für 
Μ = 1 g etwa 5 · 1 0 ~ 4 3 J. Das ist aber gegenüber Ez mit der G r ö ß e n o r d ­
nung 10~ 1 "* J sicher vernachlässigbar, also gilt Ey % Ez. In diesem Sinne 
spricht man von „rückstoßfreier" Emission. 
Der von R. M ö ß b a u e r 1956 entdeckte Effekt (Nobelpreis 1961) kann 
dazu verwendet werden, um sehr geringe Energiedifferenzen von der relati­
ven G r ö ß e AE/E % 1 0 " 1 5 zu messen. M a n läßt zu diesem Zweck das 
rückstoßfrei emittierte γ -Quan t auf einen in einem anderen Kristal l gebun­
denen Kern K * treffen, um ihn anzuregen. Das γ - Q u a n t kann aber von 
diesem nur absorbiert werden, wenn K * exakt die gleichen Energieniveaus 
hat wie der Kern K , der das Quant emittiert hat. M a n spricht dann von 
Resonanzabsorption. Sitzt der Kern K * in einer etwas anderen Umgebung 
als K, oder bewegt er sich auch nur ganz langsam, so kann keine Absorp­
tion mehr stattfinden, weil Ε dann nicht mehr in das Energieniveau­
schema von K * paßt (Abb. 16-10b). Das Ausbleiben der Absorption läßt 
sich relativ leicht messen. Da die γ-Linien außerordent l ich scharf sind, 
kann man die Resonanzabsorption zwischen emittierendem und absorbie­
renden Kern schon durch geringste Energiedifferenzen verhindern. (Die 
natürl iche Linienbreite δΕ * h/z ist für eine Lebensdauer τ des angeregten 
Zustands von 100 Tagen in der G r ö ß e n o r d n u n g 10~ 4 0 J.) Z u m Beispiel 
erzeugt die Bewegung eines der beiden Kerne mit einer Geschwindig-
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Abb. 16-10. Der Mößbauer -Ef fek t . 
(a| Normale und rückstoßfreie γ-
Emission (Bezeichnungen siehe 
Text), (b) In tens i tä t sver te i lung 7(E) 
bei der normalen Emission bzw. 
Absorption und bei der rücks toß ­
freien Resonanzabsorption. Er ist 
die Rücks toßenerg ie des emittie­
renden Atomkerns, öE die na tü r ­
liche Linienbreitc. (c) Apparatur 
für Μ ö ß b a u c r - U n t e r s u c h u n g e n 
mit bewegter Quelle (nach Lenk 
und Geliert 1974). (d) Experiment 
von Pound und Rebka (1960) zur 
Bestimmung der Gravitat ionsrot­
verschiebung von γ - Q u a n t e n im 
Schwerefeld der Erde. Sender S 
und Empfänger F. haben eine 
Höhendifferenz von 45 m. Die 
Arbeit Δ Ε
γ
. die geleistet werden 
m u ß um die relativistische Masse 
m = Ε Je2 des Quants um die 
H ö h e Ah zu heben, be t räg t 
m.fgAh (g Erdbeschleunigung). 
F ü r A/i = 4 5 m und E., = 10 1 4 J 
erhält man Α Ε /. 1.9 -10 >\ 
Diese geringe Energiedifferenz ist 
mit Hilfe des Mößbauer -Ef fek t s 
auf etwa 0,01 Prozent genau meß-
bar und entspricht der berechne-
ten G r ö ß e . Bei dem Experiment 
handelt es sich um die genaueste 
bisher bekannte Bes tä t igung einer 
Aussage der allgemeinen Relativi-
tä ts theorie . 
keit von 1 cm/s eine Differenz ihrer kinetischen Energie A £ k von mkv2/2 
* 5 • 1( )" 3 C I J bzw. eine relative Energiedifferenz AEJEy * 5 • 1 0 " 1 6 . Eine 
solche Energiedifferenz ist bereits ausreichend um die Resonanzabsorption 
zu verhindern. A u f diese Weise (Abb. 16-10c) sind in den letzten Jahren 
eine große Zahl sehr genauer Energiemessungen in Fes tkörpe rn durchge-
führt worden; Beispiele sind die magnetische Hyperfeinstruktur, die 
Quadrupolaufspaltung, die Isomerieverschiebung, die Lebensdauer ange-
regter Kerne, usw. Wohl das sensationellste M ö ß b a u e r - E x p e r i m e n t war 
jedoch die Messung der Gravitationsrotverschiebung im Schwerefeld der 
Erde (Abb. 16-1 Od), die 1960 von R. V. Pound und G. A. Rebka zum ersten 
M a l durchgeführ t wurde. 












 fr- 1 ω»0 ,Γ> 
Abb. 16-11. Energieniveaus, Zustandsdichte und Fermi-Verteilung für freie Elektronen (sche-
matisch). Die horizontalen Striche symbolisieren die quantenphysikalisch zulässigen Energie­
zus tände . Die Zustandsdichte y(t;) bezeichnet die Zahl gU:)dt: der Z u s t ä n d e im Energieinter­
vall von ε bis ε + de. dividiert durch de; die G r ö ß e ω* (ε () gibt die Zah l der Z u s t ä n d e bei einer 
bestimmten Energie i : , an (vgl. Abb. 16-3). Die Besetzungswahrscheinlichkeit eines Zustands 
ist im Fall freier Elektronen die Fermi-Verteilungsfunktion / F = l / ( e , e " ' " ' * ' + 1). Die Fc rmi -
tr /3 π1 N\2 3 m e 
Energie <:,, be t rägt — ) = - r f : r r ist die Fermigeschwindiakeit. etwa 10 6 m/s, 
2 m e \ V J 2 
und /( ist das chemische Potential, das für Τ = 0 mit ε
ρ
 übe re ins t immt ; Ν ist die Anzahl der 
freien Elektronen im Volumen V des Kristalls. Die Fcrmi-Verteilung geht wie die Bose-
Vertcilung von Abbi ldung 16-3 für den Grenzfall fF <ξ 1 bzw. ε k T i n die klassische Boltz-
mann-Verteilung f = c~fkl über. Die obere Grenzenergie c m a x ist hier nicht durch die Struk­
tur des Kristalls bestimmt, sondern ist gleich der Bindungsenergie der Elektronen im Kris ta l l . 
Nach diesem Ausflug in das Gebiet der Phononen kehren wir zur War- Elektronenanteil 
mekapazi tä t zurück. Den Betrag der Elektronen zur W ä r m e k a p a z i t ä t 
kann man, ähnl ich wie den der Phononen, aus Gleichung (16-2) erhalten, 
indem man dort die entsprechenden Ausdrücke für die Elektronen einsetzt 
und nach der Temperatur differenziert, also 
C
"
) = \ d T j =df{ Σ
ο
ε·/(ε,Τ)-9(ε)άε) bzw. (16-5) 
d / S " 
Für die Verteilungsfunktion ist jetzt die Fermi-Verteilung fF(s, T) = 
le" " : k r i I I : einzusetzen (Abb. 16-11), weil Elektronen Spin-l/2-Teil-
chen sind.*' Die Zustandsdichte für freie Elektronen kann man ebenfalls 
durch Abzählen der möglichen Zus tände in einem Energiebereich von ε bis 
ε + άε erhalten mit dem Ergebnis 
» ( i ; ) = ^ 3 ( 2 « g 3 / 2 v / s (16-6) 2 π η 
(m e Elektronenmasse, V Kristallvolumen). Wir k ö n n e n diese Abzahlung 
hier genau so wenig im Detail durchführen wie bei den Phononen. Sie ist 
Die G r ö ß e / t , das sogenannte chemische Potential, ist die Energie, die man aufwenden 
m u ß oder gewinnt, wenn man einem System bei konstantem Volumen und bei konstanter 
Entropie ein Teilchen hinzufügt. Dabei bringt dieses Teilchen selbst keine Energie mit . 
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elementar, aber etwas langwierig und wird in der Wärmeleh re oder in der 
Quantenphysik behandelt. 
Setzt man die Ausd rücke für /,·((;, T) und g(s) in Gleichung (16-5) ein, so 
erhäl t man ein Integral, das sich für tiefe Temperaturen T<^ TF auswerten 
läßt . Tj, ist die Fermi-Temperatur, die der Fermi-Energie sF = kTF ent­
spricht, bei welcher die Fermi-Verteilung fF(s, T) (Abb. 16-11) ihren Wen­
depunkt besitzt. M a n erhäl t so TF = (h2/2 k m c)(3 π2 N/V)2'3 (N Anzahl 
der freien Elektronen im Kristal lvolumen V). Tv beträgt für die meisten 
Metalle einige 10 4 K; das entspricht einer Elektronenenergie ef von einigen 
10~ 1 9 J (einigen eV). M a n setzt a u ß e r d e m noch p = kTF, was für Τ<ξ Tv 
erlaubt ist, und erhäl t schließlich 
Diese lineare T e m p e r a t u r a b h ä n g i g k e i t der elektronischen Wärmekapaz i ­
tä t von Metallen und Halbleitern für tiefe Temperaturen ist experimentell 
sehr gut bestätigt (Abb. 16-12). Damit haben wir auch den Anteil der 
Elektronen an der W ä r m e k a p a z i t ä t auf Eigenschaften der Teilchen und 
ihrer Wechselwirkungen zurückgeführ t . 
Wi r müssen nun noch den dritten Beitrag in Gleichung (16-1) bespre­
chen, den kooperativen Anteil C ( P ) der Wärmekapaz i t ä t . Er tr i t t immer 
dann auf, wenn sich die Wechselwirkung zwischen den Bestandteilen des 
Kristalls, also den Atomrümpfen und den Elektronen, mit der Temperatur 
plötzlich änder t . Das kann auf sehr verschiedene Arten geschehen: Es kann 
sich die Anordnung der Atome im Gitter verändern (Gitterumwandlung), 
es k ö n n e n sich elektrische oder magnetische Momente ordnen (Ferroelek-
trika, Ferromagnetika), es k ö n n e n sich die Impulse der Elektronen oder 
der Atome ordnen (Supralei tfähigkeit , Supraflüssigkeit) usw. In allen die­
sen Fäl len, die als P h a s e n ü b e r g ä n g e bezeichnet werden, führt die mit einer 
T e m p e r a t u r v e r ä n d e r u n g verbundene Variation oder Wechselwirkungs­
energie zu einem extra Beitrag zur W ä r m e k a p a z i t ä t (siehe Abb. 16-1). 
Diesen Beitrag und seine Abhängigke i t von der Temperatur sowie von 
den anderen Fc ldg rößcn kann man nur dann berechnen, wenn die Energie 
der Wechselwirkung als Funkt ion der Feldgrößen genau bekannt ist. Das 
Kooperativer Anteil 
Abb. 16-12. T e m p e r a t u r a b h ä n g i g ­
keit der W ä r m e k a p a z i t ä t freier 
Elektronen. Vergleich zwischen 
Metall (Cu) und Nichtmetal l 
(KCl) . Die Summe aus elektro­
nischem Antei l und Gitteranteil 
lautet bei tiefen Temperaturen 
C(E + C) _ y T + / ( Γ 3 m i , d u r c h d i e 
Gleichungen (16-4) und (16-7) ge­
gebenen Konstanten y und A. 
Trägt man Cv/Tgegen Γ 2 auf, so 
erhält man eine Gerade mit dem 
Achsenabschnitt γ und Steigung 
A. F ü r Nichtlei ter m u ß y gleich 
Nul l sein, wie hier beim K C l . 
Aus dem M e ß w e r t für y kann 
man nach Gleichung (16-7) die 
Zahl Ν der freien Elektronen be­
stimmen. F ü r Kupfer ergibt sich 
8.45 • 1 0 2 8 m 3 (nach Blakemore 
1974). 
(16-7) 
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ist für die verschiedenen Arten der Wechselwirkung in sehr unterschiedli­
cher Weise der Fall. Wir können daher keine so allgemeingültige Bezie­
hung für C ( P ) ( E ) angeben wie für den elektronischen und den Gitteranteil. 
Nur das qualitative Verhalten von C ( P ) wollen wir besprechen. Bei einer 
sprunghaften Gitterumwandlung, die bei einer bestimmten festen Tempe­
ratur TU eintritt , geht die Wärmekapaz i t ä t bei Eu im Idealfall gegen unend­
lich, weil die Entropie des Kristalls hier einen Sprung AS macht. Dieser 
entsteht, weil eine andere Form der Anordnung zwischen den Atomen 
und Elektronen im allgemeinen auch einen anderen Wert von S besitzt. 
Ein unendlich großes C < P ) bedeutet eine latente U m w a n d l u n g s w ä r m e 
AQU = TU • AS. wie wir sie vom Schmelzen und Verdampfen her kennen. 
Man bezeichnet diese Art von Umwandlungen als diskontinuierlich 
(Abb. 16-13, siehe Kap. 21). Natürl ich kann man in der Praxis stets nur 
einen endlichen Wert der Wärmekapaz i t ä t messen, weil man keine unend­
lich kleinen Tempera tu ränderungen vornehmen kann. 
Diskontinuierlich Kontinuierlich Diffus 
Abb. 16-13. Verlauf von Entropie 
und W ä r m e k a p a z i t ä t bei Phasen­
umwandlungen. Bei diskontinuier­
lichen Umwandlungen hat S(T) 
einen Sprung bei T u , und 
fds\ 
Cy{T)= Τ — wird dor t im 
Very. 
Idealfall unendlich g roß . Bei kon­
t inuierl ichen Umwandlungen hat 
S(T) eine vertikale Tangente bei 
rc, und C, (T ) divergiert dor t ste­
tig. Bei diffusen Umwandlungen 
hat CV(T) ein endliches M a x i ­
mum an der Stelle Td s t ä r k s t e r 
Steigung von S(T). 
Etwas anders verlaufen die kontinuierlichen Umwandlungen. Hier än­
dert sich die Ordnung nicht sprunghaft sondern stetig (Abb. 16-13). Die 
Funkt ion S ( T ) hat bei einer kritischen Temperatur TC eine vertikale Tan­
gente. Die Wärmekapaz i t ä t strebt demnach stetig mit \T — EJ gegen 
unendlich. Beispiele hierfür sind die oben genannten O r d n u n g s p h ä n o m e n e 
wie Ferroelektr iz i tä t , Ferromagnetismus, Supraleitfähigkeit , die wir in den 
folgenden Kapiteln noch genauer besprechen werden. Als Beispiel betrach­
ten wir die W ä r m e k a p a z i t ä t von Helium-4 in der N ä h e seines / . -Übergangs 
vom normalflüssigen zum supraflüssigen Zustand (Abb. 16-14; siehe 
Kap. 20). Obwohl dieser Phasenübergang nicht im festen Zustand stattfin­
det, haben wir ihn hier als Beispiel gewählt , weil die Spitze von CP in 
diesem Fall besonders genau gemessen werden kann. Ganz ähnlich verhäl t 
sich jedoch die Wärmekapaz i t ä t bei Phasenübe rgängen im Fes tkörper . 
Die Theorie sagt eine logarithmische Divergenz am kritischen Punkt von 
der Form CV ~ l n ( | E — T7J/EJ voraus. M a n kann das heute sehr genau 
messen und findet eine gute Bestätigung dieser Beziehung über mehrere 
Zehnerpotenzen der reduzierten Temperatur \T — E c | /E c (siehe Kap. 21). 
Schließlich gibt es noch O r d n u n g s p h ä n o m e n e , bei denen die Entropie 
nach A r t einer flachen S-Kurve mit der Temperatur ansteigt (Abb. 16-13). 
Solche Erscheinungen bezeichnet man nicht als Phasenübergänge , son­
dern als diffuse Umwandlungen. Die W ä r m e k a p a z i t ä t hat dann bei der 
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Abb. 16-14. W ä r m e k a p a z i t ä t von 
Helium-4 bei tiefen Temperaturen 
(nach Buckingham und Fairbank 
1961). (a) Spezifische W ä r m e k a p a ­
zität am z . -Übergang (normalf lüs­
sig-supraflüssig) in drei um einen 
Faktor von etwa 1000 verschiede­
nen T e m p e r a t u r m a ß s t ä b e n . Die 




 = 2.17 Κ ist die Umwand­
lungstemperatur, (b) Halblogari th-
mischc Darstellung der M e ß ­
werte aus Teilbild a. Die durch­
gezogenen Kurven unterhalb 
\T- TJ < 1 0 " 2 K sind für eine 
logarithmische Divergenz berech­
net. 
Temperatur des steilsten Anstiegs von S(T) ein endliches Maximum. Bei­
spiele hierfür sind das Erstarren von konzentrierten Lösungen oder Gitter­
umwandlungen in Kristallen mit vielen Fehlstellen. 
F ü r technische Anwendungen ist es oft wichtig, Stoffe mit besonders 
kleiner oder besonders g roßer spezifischer Wärmekapaz i t ä t c = C/M 
= C/ρ Vzu finden. Besonders kleine Werte kann man nach unserer heuti­
gen Kenntnis nur bei tiefen Temperaturen erreichen. G r o ß e Wärmekapaz i ­
tä ten hat man in der N ä h e kontinuierlicher Phasenübergänge . Je dichter 
man an Tc herangeht, umso größer wird C. Die experimentellen Verfahren 
zur Realisierung besonders g roßer oder besonders kleiner (spezifischer) 
W ä r m e k a p a z i t ä t e n sind also aufwendig und teuer. Man versucht daher in 
der Praxis, die Extremwerte durch Stoffe möglichst kleiner oder großer 
Dichte zu erhalten. 
Damit beenden wir unseren Überbl ick über die W ä r m e k a p a z i t ä t der 
kondensierten Stoffe. W i r haben sie hier etwas ausführlicher besprochen, 
weil die W ä r m e k a p a z i t ä t die wichtigste makroskopische Kenngröße ist, 
die Aufschlüsse über O r d n u n g s p h ä n o m e n e und Phasenübergänge liefert. 
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16.2 Die thermische Ausdehnung 
Die Ursache der W ä r m e a u s d e h n u n g hatten wir schon in Abbildung 15-7 b Gitteranteil 
kennengelernt: die Asymmetrie des interatomaren Potentials in der N ä h e 
seines Minimums. Wir wollen nun sehen, wie man die W ä r m e a u s d e h n u n g 
für ein einfaches lineares Gittermodell (zum Beispiel das der Abb. 15-4) mit 
dem Lennard-Jones-Potential von Gleichung (15-1 a) berechnen kann. 
Dieses Modell ist noch einmal in Abbildung 16-15 skizziert. Wenn das 
Atom 2 dieser Abbildung bei festgehaltenem A t o m 1 aufgrund der thermi­
schen Energie ε in der Potentialmulde hin- und herschwingt, so wandert 
sein Schwingungsmittelpunkt R mit wachsender Temperatur bzw. zuneh­
mendem ε nach rechts zu größeren Abs tänden R vom Atom 1. 
Abb. 16-15. Interatomares Poten­
tial und thermische Ausdehnung. 
U (R) ist hier das Lennard-Jones-
Potential. Die Kurve R{i:) gibt die 
A b h ä n g i g k e i t des mittleren A t o m ­
abstands R von der Temperatur 
r./k bzw. der Energie ε an. 
Man kann R(r.) in unserem einfachen Modell leicht ausrechnen. Der 
lineare Wärmeausdehnungskoeff iz ient bei konstantem Druck ist α = 
(\;R)(dR/dT). Approximiert man U (R) nach Gleichung (15-1 a) in der N ä h e 
des Minimums durch eine Taylor-Reihe und bricht nach dem Glied dritter 
Ordnung in AR = R — R0 ab, so erhält man nach einer einfachen aber 
etwas langwierigen Rechnung (ε' ist die Bindungsenergie): 
7 
R = R, 1 
72;:' 
9 Τ 
R — R 
R, 
(Uo + ε) 
7 k 
' Τ2ε' 
und mit i; = kT 
(16-8) 
Das liefert uns die richtige G r ö ß e n o r d n u n g der W ä r m e a u s d e h n u n g , n ä m ­
lich für r,' % 10 2 0 J ein 7 von 10~ 4 Κ~ 1 . Die Meßwer te der meisten Sub­
stanzen liegen zwischen 1 0 " 6 und 10~ 4 K " 1 . Das ist eine erstaunlich gute 
Übere ins t immug. weil wir ja nur ein lineares Model l betrachtet haben, das 
die Wirkung der seitlichen Nachbarn der Atome nicht berücksicht igt . W i r 
haben somit eine weitere thermische Response-Eigenschaft der Kristalle 
auf eine mikroskopische Grundlage zurückgeführt , das heißt „vers tanden" . 
Ein paar wichtige Details wollen wir noch kurz besprechen: Die lineare 
W ä r m e a u s d e h n u n g ist in den meisten Kristallen anisotrop, weil j a auch 
Anisotropie der 
Wärmeausdehnung 
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das Potential U(R) anisotrop ist (siehe Abschn. 15.1). Die Unterschiede 
zwischen verschiedenen Kristallrichtungen können bis zu zwei Größen­
ordnungen betragen. Ein markantes Beispiel ist das monokline Selen mit 
a ' = - 1,5 • Κ Γ 6 Κ _ 1 , x" = 84,7 · 1 ( T b K " 1 , « '" = 63,3 • IGT 6 Κ " 1 in den 
drei kristallographischen Hauptrichtungen ( I , I I , I I I ) . In manchen Rich-
tuneen zieht sich ein Kristall beim E rwärmen also zusammen, doch ist sein 
3 
Volumen-Ausdehnungskoeffizient β« Χ α ; f a s t immer positiv. Davon 
i - 1 
gibt es nur wenige Ausnahmen, zum Beispiel in engen Temperaturberei­
chen bei bestimmten Legierungen und bei Wasser zwischen 0 und 4 C. 
Nach Gleichung (16-8) ist R — R0 proportional zur Energie U = U0 + ε. 
Andererseits ist die Wärmekapaz i t ä t Cv gleich (dE/dT)v (E Gesamt­
energie). Es m u ß also ein einfacher Zusammenhang zwischen C, und α 
bestehen. Eine genauere Rechnung liefert die nach ihrem Entdecker be­





Die Grüne isen- , .Kons tan te" yG ist nur schwach tempera turabhängig . Ihre 
Zahlenwerte liegen für die meisten Stoffe zwischen 1 und 3. Da auch die 
Kompressibi l i tä t vieler Kristalle bei nicht zu hoher Temperatur nur relativ 
wenig von Τ abhängt , ist nach Gleichung (16-9) ß(T) und damit auch y. (Τ) 
näherungsweise proportional zu CV(T) (Abb. 16-16), verläuft also ähnlich 
wie in der schematischen Abbildung 16-1. Die Wärmeausdehnung hat, 
ebenso wie die Wärmekapaz i t ä t , auch einen Gitteranteil, einen elek­
tronischen und einen Wechselwirkungs-Anteil, die sich jeweils ganz ähn­
lich verhalten wie diejenigen von Cv. 
Da die W ä r m e a u s d e h n u n g bei vielen technischen Anwendungen eine 
g roße Rolle spielt (Eisenbahnschienen, Hochbau, Brücken), benötigt man 
oft Materialien mit möglichst kleinem Ausdehnungskoeffizienten. Das be­
kannteste Beispiel dafür sind die sogenannten Invar-Legierungen. beste­
hend aus Fe und Ni mit etwas Pt, Cr, Co usw. Bei ihnen macht man sich 
das Verschwinden der magnetischen Ordnung am Curie-Punkt zunutze 
(siehe Kap. 18). In seiner N ä h e wird für bestimmte Legierungen der ma­
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Abb. 16-16. P ropo r t i ona l i t ä t zwi­
schen W ä r m e k a p a z i t ä t und Aus­
dehnungskoeffizient. Vergleich 
zwischen Messungen und nach 
Gleichung (16-9) berechneten Wer­
ten für einen Zinkeinkristal l paral­
lel und senkrecht zur hexagonalen 
Achse. Die Berechnung wurde mit 
konstantem y G aus den Meßwer ­
ten für Cv und ζ durchgeführ t 
(nach Grüne i sen 1926). 
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Abb. 16-17. Abhäng igke i t der 
W ä r m e a u s d e h n u n g von der 
Zusammensetzung und der Tem­
peratur: Linearer Ausdehnungs­
koeffizient 7. von Eisen-Nickel-
Legierungen bei konstanter 
magnetischer Fe ld s t ä rke H. A u f 
der nickelreichen Seite erkennt 
man die Maxima am Cur iepunkt 
in den Isokonzentrationskurven 
(nach Knellcr 1962). 
W i r k u n g (siehe Abschn. 7.2) das Kristallgitter beim Verschwinden der Spin­
ausrichtung zusammenzieht. Ein solcher negativer Anteil von β kann den 
positiven Gitteranteil in einem bestimmten Temperaturbereich weitgehend 
kompensieren, so d a ß dann ßges kleiner als IGT 7 K _ 1 wird (Abb. 16-17). 
Auch das Gegenteil, ein möglichst großer Ausdehnungskoeffizient, ist 
manchmal technisch erwünscht , zum Beispiel bei Bimetallkontaktcn. Die 
höchsten Werte bei Raumtemperatur haben die Alkalimetalle (zum Bei­
spiel Cs: ÖL = 97 · 10 ~ 6 Κ " ' ) , gefolgt von Plutonium, Selen und Blei. Damit 
wollen wir unsere Besprechung der thermischen Response-Eigenschaften 
beschließen und zu den Transportkoeffizienten übergehen. 
16.3 Die Wärmeleitung 
In Abbi ldung 11-8 hatten wir eine Beziehung für die Wärmelei tungsfähig- Kinetische Betrachtung 
keit λ eines idealen Gases hergeleitet, nämlich 
X = - - c V m v T = - — vT. (16-10) 
3 Κ 3 V 
Hierbei war N/V die Teilchendichte, cv m die Wärmekapaz i t ä t pro Mole­
kül, ν seine mittlere Geschwindigkeit und Γ seine mittlere freie Weglänge. 
Diese Beziehung gilt grundsätzl ich auch für Flüssigkeiten und Fes tkörper . 
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N u r findet der Energietransport in diesen nicht durch frei herumfliegende 
Molekü l e statt, sondern durch die Driftbewegung von Elektronen und 
Phononen. W i r müssen also für die in Gleichung (16-10) vorkommenden 
G r ö ß e n die entsprechenden Werte für Elektronen und Phononen einset­
zen. Da Cv, ν und Tfür verschiedene Stoffe in sehr verschiedener Weise von 
der Temperatur a b h ä n g e n , bekommt man für λ(Τ) ein recht vielseitiges 
Verhalten. Das wollen wir etwas genauer besprechen. 
Die T e m p e r a t u r a b h ä n g i g k e i t von Cv kennen wir schon (Abb. 16-1). Die Freie Weglänge 
mittlere Geschwindigkeit ν der Elektronen ist gleich ihrer Fermi-Ge-
schwindigkeit r, (siehe Legende zu Abb. 16-11) und hat die G r ö ß e n o r d ­
nung 10 6 m/s. F ü r Phononen entspricht ϋ etwa der mittleren 
Schallgeschwindigkeit vs. Diese häng t wie y CmnJQ von der Temperatur ab 
(Abb. 15-7a). Die freie Weglänge ist eine G r ö ß e mit ziemlich komplizierter 
Tempera tu rabhäng igke i t , denn sie wird durch eine ganze Reihe verschiede­
ner Prozesse bestimmt (Abb. 16-18): 
- Streuung an Grenz- und Oberf lächen, 
Streuung an Gitterfehlern, 
- Streuung an Konzentrationsschwankungen in Legierungen, 
- Streuung an Schwankungen der Isotopenzusammensetzung. 
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Abb. 16-18. Streuung von Elek­
tronen (schwarze Punkte) und 
Phononen (Wellenlinien) an ver­
schiedenen Störstel len eines K r i ­
stalls und untereinander. 
Alle diese Prozesse führen zu einer Begrenzung der freien Weglänge. Den 
Hauptbeitrag zu ihrer Tempera tu rabhäng igke i t liefert jedoch der zuletzt 
genannte Vorgang, die Streuung von Elektronen und Phononen an ande­
ren Elektronen oder Phononen. Die zur Beschreibung von T(T) entwickel­
ten Modelle sind kompliziert . Weil die Zahl der Phononen mit wachsender 
Temperatur steigt, führen sie im allgemeinen zu einer Beziehung der Art 
exp (const/T) für mittlere bzw. / ~ 1 / T für hohe Temperaturen. Die 
Grenze zwischen beiden liegt etwa bei der Debye-Temperatur (siehe 
Abschn. 16.1). Der Beitrag der freien Weglänge zur Wärmeleitfähigkeit 
liefert also stets eine Abnahme von /. mit wachsender Temperatur. 
Die Meßwer t e für /. (T) zeigen aber im allgemeinen ein Maximum in der Temperaturverlauf 
Gegend zwischen 10 und 100 K, mit Ausnahme der amorphen Fes tkörper 
(Abb. 16-19). Die Abnahme rechts vom Maximum haben wir bereits auf 
die soeben e r w ä h n t e Tempera tu rabhäng igke i t der freien Weglänge zurück­
geführt, denn die Phononendichte und damit die Streuwahrscheinlichkeit 
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wächst mit zunehmender Temperatur. Unterhalb von etwa 20 Κ ist die 
Phononendichte jedoch so klein, daß Elektronen und Phononen fast nur 
noch an s ta t ionären Fehlstellen und an den Probengrenzf lächen gestreut 
werden. Deren Dichte ist aber t empera tu runabhäng ig . Die Abnahme von 
λ links vom Maximum, nach tiefen Temperaturen hin, m u ß also vor allem 
auf den Einfluß von CV(T) in Gleichung (16-10) zurückzuführen sein. M a n 
erkennt die entsprechende Propor t iona l i tä t mit Γ 3 in den doppellogarith-
mischen Darstellungen der Abbildungen 16-19 und 16-20. 
In amorphen Fes tkörpern sind die Abs tände der Gitterfehler von der 
G r ö ß e n o r d n u n g der A tomabs t ändc selbst und diese sind nur schwach 
t empera tu rabhäng ig . Die Wärmeleitfähigkeit hat in diesen Substanzen 
also gar keine Gelegenheit, mit zunehmender Temperatur aufgrund wach­
sender Phononendichte abzunehmen. Es bleibt im wesentlichen nur der 
Einfluß der Wärmekapaz i t ä t und der Phononengeschwindigkeit übrig, 
und es gibt kein Maximum in λ (Γ). Wenn der amorphe Fes tkörpe r kristal­
lisiert, bildet sich das Maximum langsam heraus (Abb. 16-19, S i0 2 -Glas , 
Quarz). 
In Abbildung 16-20 sind die Einflüsse der verschiedenen oben genann­
ten Streumechanismen an Hand von Meßergebnissen erläutert . Quali tat iv 
erhäl t man gute Übere ins t immung mit den bisher entwickelten Modellen. 
Die höchste bekannte Wärmeleitfähigkeit bei Raumtemperatur, näml ich 
2000 W m ~ l K " 1 hat Diamant. Daher fühlt sich ein echter Diamant im 
Gegensatz zu Si0 2 -Glas kühl an und wird in der Gangstersprache „Eis" 
genannt. 
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Abb. 16-20. Bcgrenzungs- und 
Störstellcneinflüsse auf die W ä r ­
meleitfähigkeit (nach Cochran 
1973). (a) Zylindrische Λ Ι , Ο γ Ρ κ ι -
ben mit verschiedenen Durchmes­
sern: ( · ) 1.02 mm, (o) 1.55 mm, 
( + ) 2,8 mm. (b) N a F mit verschie­
dener Konzentration von Verun­
reinigungen. Die G ü t e der K r i ­
stalle nimmt von Α nach Ε ab. 
(c) Germanium mit na tü r l i cher 
Isotopenzusammensetzung (o) und 
angereichertes Germanium-74 ( · ) . 
16.4 Diffusionsvorgänge 
Das Diffusionsgesetz (JN~ ~ D ' V c ; j N Teilchenstromdichte, c Konzen- Diffusionskinetik 
tration) und die Diffusionskonstante D haben wir bereits bei den Gasen 
und Flüssigkei ten besprochen (siehe Tab. 10-4, Tab. 11-2, Gl . 12-10). Die 
mikroskopische Beschreibung der Diffusionskonstante D( im Fes tkörper 
ähnel t prinzipiell derjenigen in einem Gas D = ν • 1/3 (ν mittlere Geschwin­
digkeit, Tmittlere freie Weglänge der Moleküle) . Im Fes tkörper d rück t man 
die Geschwindigkeit ν ähnl ich wie bei Flüssigkeiten durch die Platzwech­
selfrequenz ν aus, ν = ν · Τ und e rhäl t , bis auf einen Zahlenfaktor der 
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0o 0^o°c& 0o°opoO 
°o°o o°oWo°o° 
°o 0o 0o 0oWoh° 
Korngrenze 
G r ö ß e n o r d n u n g Eins, D( ^ v / 2 = v0e~A,:,kl l2 (v 0 Schwingungsfrequenz 
der Moleküle , etwa 1 0 1 3 s~ '; Ae. mittlere Energiebarriere beim Platzwech­
sel, etwa 10" 1 4 J bzw. 1 eV). M i t T= 3 · 10" 1 0 m ergibt sich die G r ö ß e n o r d ­
nung von D, bei Raumtemperatur zu 10" 1 7 m 2 /s. Das wird auch ungefähr 
beobachtet. In der Festkörperphysik ist es üblich, D in der Form 
D = D e - Qik Τ (16-11) 
zu schreiben und Q die Aktivierungsenergie der Diffusion zu_ nennen; 
D, = v„7 2 ist dann der Wert von D für Τ -> oo bzw. für Q(= Ar) -* 0. 
Im Prinzip haben wir die Diffusionskonstante damit auf die mikrosko­
pischen G r ö ß e n ν und izurückgführ t . Wi l l man sie jedoch genauer verste­
hen, so m u ß man die Platzwechselvorgänge in einem Kristal l im Detail 
untersuchen. Die wichtigsten davon sind in Abbildung 16-21 veranschau­
licht. Fü r jeden dieser Prozesse kann man ν, ί, bzw. D:/ und Ο aus dem 
interatomaren Potential U (R) angenäher t berechnen und erhäl t so eine 
relativ gute Beschreibung der Meßwerte. Wir wollen das hier jedoch nicht 
im einzelnen ausführen. Als Beispiele betrachten wir in Abbildung 16-22 
Tempera tu rabhäng igke i t en von D, die sehr gut durch Gleichung (16-11) 
beschrieben werden. Die Steigungen der Geraden in Abbildung 16-22 sind 
proportional zur Aktivierungsenergie Q bzw. zu Ar.. M a n sieht in A b b i l ­
dung 16-22 b, d a ß die Diffusion an Oberflächen und Korngrenzen um 
mehrere G r ö ß e n o r d n u n g e n schneller geht als im Volumen. Das ist auch 
verständlich, denn im Inneren eines Kristalls ist die Aktivierungsenergie 
sehr viel größer , weil die diffundierenden Atome sich zwischen ihren 
Nachbarn h indurchzwängen müssen. An Oberflächen und Korngrenzen 
müssen sie das nicht oder nur teilweise. 
Von den in Abbildung 16-21 gezeigten Diffusionsprozessen a bis f im 
Volumen ist in vielen Stoffen die der Leerstellen (c) der wichtigste. Solche 
Leerstellen entstehen durch thermisch aktivierte Verlagerung von Atomen 
aus dem Kristallinnern an die Oberfläche. Fü r die Leerstellenkonzentra­
tion c, gilt dann eine Boltzmann-Verteilung c, = c b • e~c"'kT mit der Kon­
zentration ch (^> c,) der besetzten Git terplä tze und der Bildungsenergie 
einer Leerstelle. Für κ, = 10~ 1 9 J erhält man bei Τ = 293 Κ cJcb = 10" 1 ' , 
für Τ = 1000 Κ jedoch schon 10" 5 . Bei dieser Temperatur ist also bereits 
jedes 100 000te Atom aus dem Kristallinnern an die Oberfläche gewan­
dert. Das führt zu einer merklichen Volumenvergrößerung, die der norma­
len W ä r m e a u s d e h n u n g des Gitters überlagert ist (Abb. 16-23). Einen d i -
Abb. 16-21. Die verschiedenen in 
einem Kr i s ta l l mög l i chen Diffu-
sionsprozessc. Die dunkel mar­
kierten diffundierenden Atome 
k ö n n e n Eigenatome des Kristalls 
oder Fremdatome sein (nach 
Bocquct u.a. 19831. a Direkter 
Platzwechsel, b Zyklischer 
Platzwechsel, c Lecrstellendiffu-
sion, d Direkte Zwischengitter­
diffusion, e Indirekte Zwischen­
gitterdiffusion, f „ C r o w d - I o n c n " -
Mechanismus (so bezeichnet man 
ein eingeschobenes A t o m in einer 
S t o ß k e t t e im Git ter) , g Ober-
flächendiffusion. h Korngrenzen­
diffusion. 
Platzwechsel im Gitter 
Leerstellendiffusion 
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Abb. 16 -22. T e m p e r a t u r a b h ä n g i g ­
keit der Diffusion in Fes tkörpern , 
(a) Diffusionskoeffizient für Koh­
lenstoff in F.iscn (nach Kit te l 
1971). (b) Selbstdiffusionskoeffi­
zient von Silber (nach Brophy u.a 
1964). 
rekten Beweis dafür, d a ß die Diffusion über Leerstellen abläuft, liefert der 
Kirkendall-Effekt (Abb. 16-24). Wenn zwei aneinandergrenzende Metalle 
verschieden schnell ineinander diffundieren, entstehen in demjenigen mit 
der g rößeren Diffusionskonstante Anhäufungen (englisch voids) von Leer­
stellen, die man im Elektronenmikroskop sehen kann. 
N u n noch kurz einige Worte zu den nichtdiagonalen Transportprozes- Nichtdiagonale 
sen aus Tabelle 10-3. Die Thermodiffusion (Ludwig-Soret-Effekt) und die Transportprozesse 
Diffusionswärme (Dufour-Effekt) sind in Abbildung 16-25 schematisch 
dargestellt. Die mikroskopische Theorie dieser Vorgänge ist noch nicht 
sehr weit entwickelt; experimentelle Ergebnisse verschiedener Autoren 
weichen oft stark voneinander ab. Etwas besser sieht es mit den thermoe-
lektrischen Effekten aus. Die wichtigsten vier davon sind in Abbildung 
16-26 er läuter t . M a n unterscheidet die Effekte noch zusätzlich danach, ob 
die beteiligten Substanzen elektrische Leiter oder Halbleiter sind, doch 
sind die Ü b e r g ä n g e da fließend. 
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Abb. 16-23. V o l u m e n v e r g r ö ß e r u n g 
durch thermisch entstandene Leer­
stellen. Das Experiment von R. O. 
Simmons und R. W. Balluffi ver­
gleicht die aus R ö n t g c n b e u g u n g 
gemessene G i t t e r k o n s t a n t e n ä n d e ­
rung Aa/a mi t der makroskopi­
schen L ä n g e n ä n d e r u n g AL/Le ines 
Aluminiumkr is ta l l s . Der Unter­
schied zwischen beiden G r ö ß e n 
beruht darauf, d a ß viele Atome 
aus dem Volumen an die Oberf lä ­
che wandern. Die entstehenden 
Leerstellen beeinflussen den ge­
messenen Mi t te lwer t der Git ter­
konstante nur wenig, jedoch 
tragen sie vol l zur Volumenver­
g r ö ß e r u n g bei. Die Ordinaten-
werte sind bei 20 C auf N u l l nor­
miert. Aus der Differenz bei hohen 
Temperaturen kann man n ä h e -
rungsweisc die Leerstellcnkonzen-
t ra t ion c, berechnen: 
, Markierungen 
_ Ν, Ν (Ah Au 
C , =
 V * " V \ h ~ a 
N/V Atomzahldichte (nach K i t t e l 
1971). 
Abb. 16-24. Der Kirkcndal l-Effekt . 
(a) Die Grenze zweier Metalle A 
und Β mit Diffusionskonstanten 
D A < D B verschiebt sich im Verlauf 
der Diffusion in Richtung des Me­
talls Β (Beispiel: Α Kupfer, Β Mes­
sing). Dabei k ö n n e n in Β Voids 
(Lccrstellen-Agglomcrate) entste­
hen (nach Brophy u.a. 1964). 
(b) Voids in Beryl l ium, entstanden 
durch Diffusion von Be in Co. 
V e r g r ö ß e r u n g etwa lOOOfach (aus 
Exner und Arzt 1983: mit freund­
licher Genehmigung von 
F. Aldinger). 
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Die Basis zum Verständnis aller thermoelektrischen Transporteffekte 
sind räumliche Variationen der Energieverteilung der Elektronen und der 
Phononen. Die Energieverteilung der Elektronen wird vor allem durch das 
elektrische Feld verändert , aber auch durch die Temperaturverteilung, 
diejenige der Phononen fast nur durch den Temperaturgradienten in der 
Probe. Die mikroskopische Theorie dieser Effekte steckt noch in den 
Anfängen. Man kann die Werte der Transportkoeffizienten nicht allgemein 
voraussagen, ja nicht einmal ihr Vorzeichen. Technisch werden die ther­
moelektrischen Effekte jedoch sehr intensiv genutzt, zur Temperaturmes­
sung (Thermoelement) und zur K ü h l u n g (Peltier-Element). Die höchste 
Thermokraft gegenüber dem als Normalsubstanz gewählten Blei besitzt 
bei Raumtemperatur das Selen mit +994 μ V / K , die niedrigste Wismut mit 
76 μV Κ. 
Abb. 16-25. Thermodiffusive Ef­
fekte (siehe Tabelle 10-3). (a) Lud-
wig-Soret-Effekt (Thermodiffu-
sion). Eine in den Kris ta l l einge­
brachte Spurensubstanz (Tracer), 
zum Beispiel radioaktiv markierte 
Atome oder Fremdatome, diffun­
diert unter dem Einfluß eines 
Temperaturgradienten bevorzugt 
in eine bestimmte Richtung, hier 
zum käl te ren Ende (T,) hin: c, ist 
die Konzentration des Tracers, 
(b) Dufour-Effekt (Diffusions-
vvärme). W ä h r e n d der Diffusion 
von Α und Β ineinander wi rd die 
D u f o u r - W ä r m e AQly frei ( G r ö ß e n ­
ordnung 10 : l bis 10 1 9 J pro 
diffundiertem Atom); c A ist die 
Konzentration des Stoffes A. Bei 
den eingerahmten Proport ional­
gleichungen steht rechts die Ur­
sache, links die Wirkung . 
Abb. 16-26. Thermoelektrische Ef­
fekte (siehe Tabelle 10-3). Die Pro­
p o r t i o n a l i t ä t s k o n s t a n t e n der bei 
den einzelnen Effekten angegeben 
Beziehungen werden als Bene­
dicks-, Seebeck- und Pelticr-Koef-
fizient bezeichnet. Es bedeuten: 
/ elektrische S t r o m s t ä r k e , Δ Τ 
Temperaturdifferenz, r\Q W ä r m e ­
energie, Bei den eingerahmten 
Proportionalgleichungen steht 
rechts die Ursache, links die Wi r ­
kung. Den zweiten Benedicks-
Effckt darf man nicht mit der 
Joule'schcn S t r o m w ä r m c verwech­
seln. Er ist um viele G r ö ß e n o r d ­
nungen kleiner und wurde bis 
heute noch nicht zweifelsfrei 
nachgewiesen. Er beruht, wie alle 
hier skizzierten Effekte auf der 
Ungleichheit der Fermi-Vcrteilun-
gen der Elektronen und der Bose-
Verteilungcn der Phononen an 
den beiden Enden des Leiters auf­
grund der bestehenden Differen­




In diesem Kapitel haben wir die thermischen Stoffeigenschaften bespro­
chen: Die W ä r m e k a p a z i t ä t C, die W ä r m e a u s d e h n u n g α, die Wärmelei t fä­
higkeit λ und Diffusionsvorgänge. Während man die Response-Eigen-
schaften C und α noch relativ direkt auf die Eigenschaften der Atome und 
die zwischen ihnen wirkenden Kräfte zurückführen kann, ist das bei den 
Transportkoeffizienten bisher kaum möglich. Wollte man sie an Hand von 
Modellen quantitativ behandeln, so hät te man die Bol tzmann-Stoßgle i -
chung (10-12) für das betreffende Problem zu lösen. 
Wi r haben gesehen, daß die thermischen Response- und Transport­
größen jeweils Anteile von Phononen und von Elektronen enthalten. In 
Nichtleitern sind die elektronischen Beiträge jedoch relativ klein. Z u m 
Verständnis der thermischen Eigenschaften m u ß man daher die Vertei­
lungsfunktionen und die Zustandsdichten der Elektronen und Phononen 
kennen. Die Tempera turabhängigke i t der thermischen Materialkonstan­
ten ist auf Grund der Beteiligung von Phononen- und Elekt ronen-Bei t rä ­
gen relativ komplex. Wir konnten hierauf aus P la tzgründen nur relativ 
flüchtig eingehen und müssen für die Details auf die Vorlesungen über 
Thermodynamik und Quantenphysik verweisen, sowie auf die Lehrbüche r 
der Fes tkörperphys ik . Die nichtdiagonalen, thermodiffusiven und thermo-






Die elektrischen Eigenschaften der Festkörper sind neben den mechani­
schen ohne Zweifel die wichtigsten für unsere moderne Technik. Sie ver­
dienten eigentlich einen viel breiteren Raum, als wir ihn hier zur Verfügung 
haben. Wir müssen die elektrischen Eigenschaften in einem einzigen Kapi­
tel besprechen und uns dabei relativ kurz fassen. Es gibt jedoch eine große 
Zahl vorzüglicher und moderner Darstellungen der elektrischen Stoffei­
genschaften für denjenigen, der sich näher mit ihnen beschäftigen wi l l 
(siehe die Literaturhinweise zu diesem Kapitel am Ende des Buches). 
Zunächs t wollen wir die elektrischen Response-Eigenschaften bespre­
chen, das dielektrische und ferroelektrisch Verhalten sowie die elek-
trostriktiven Effekte. Dann behandeln wir die elektrische Leitfähigkeit. 
Dabei werden wir ein wichtiges neues Konzept kennenlernen: die Energie­
bänder von Elektronen in Kristallen. Das Bandmodell basiert auf der 
Wellennatur der Elektronen und ermöglicht eine bequeme Behandlung 
vieler elektrischer, magnetischer und optischer Erscheinungen. Nur m u ß 
man sich zuvor mit dem Modell genügend gut vertraut machen, denn es 
verlangt einige Abstraktion. Leider können wir auch das Bandmodell nur 
relativ kurz besprechen, um den Rahmen unserer Darstellung nicht zu 
sprengen. Es folgen dann die Halbleiter-Eigenschaften, deren Untersu­
chung sich heute bereits zu einer eigenen wissenschaftlich-technischen Dis­
ziplin entwickelt hat. 
Das P h ä n o m e n der Supraleitfähigkeit besprechen wir im Kapitel 20, 
weil es ebenso wie die Supraflüssigkeit eine Eigenschaft ist, die auf räumli­
cher Ordnung von Teilchenimpulsen bei tiefer Temperatur beruht. Dabei 
manifestiert sich die Quantennatur der Materie in makroskopischem 
M a ß s t a b . Die Supraleitfähigkeit hat auch mit der normalen Leitfähigkeit, 
die wir in diesem Kapitel behandeln, nur relativ wenig Gemeinsamkeiten. 
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11.1 Die elektrische Suszeptibilität 
W i r beginnen mit der wichtigsten elektrischen Response-Eigenschaft, der Definitionen 
Suszeptibil i tät y e . Sie ist definiert durch die Beziehung 
P = r.oXcE. (17-1) 
Die elektrische Suszeptibilität ist ein Tensor zweiter Stufe mit neun Kom­
ponenten yjk. Dabei ist die elektrische Polarisation Ρ = mJV die durch ein 
Feld Ε erzeugte Dichte des elektrischen Dipolmoments w c und ε 0 die 
Influenzkonstante. Durch die E inführung der elektrischen Verschiebung D 
hat man noch eine zweite, eigentlich überflüssige, aber für die Praxis 
bequeme Response-Größe definiert, die (relative) Die lekt r iz i tä t skons tante 
ε
Γ
: D = e r ε 0 Ε = ε 0 Ε + Ρ. Hieraus folgt mit Gleichung (17-1) die Ident i tä t 
ε
Γ
 = 1 + yc für die Komponenten des Dielektr izi täts tensors . Wi r können 
daher wahlweise ε, oder y c als fundamentale elektrische Responsegröße 
ansehen. 
Da wir bestrebt sind die makroskopischen Materialkonstanten zu 
verstehen, das heißt auf die Eigenschaften der Atome und ihrer Wechsel­
wirkungen zurückzuführen, müssen wir Anknüpfungspunk te in der A t o m ­
physik finden. Das ist einmal die in Abschnitt 7.4 besprochene Polarisier-
barkeit a c der Atome im elektrischen Feld. Sie ist die Ursache der 
„induzierten Polarisation". Zum anderen sind es die in Abschnitt 8.6 be­
sprochenen permanenten Dipolmomente der Moleküle , die zur „Or ien­
tierungspolarisation" Anlaß geben. Die Polarisierbarkeit hatten wir in 
Abschnitt 7.4 definiert als das pro Feldstärkeeinhei t im A t o m induzierte 
Dipolmoment / i c : pe = a c E. M a n kann με bzw. ore im Prinzip durch Lö­
sung der Schrödinger-Gle ichung im elektrischen Feld erhalten. Dies ist 
aber, wie wir gesehen hatten, schon beim Wasserstoffatom nur noch nume­
risch möglich. Daher werden wir jetzt die atomare Polarisierbarkeit a c als 
prinzipiell berechenbare G r u n d g r ö ß e betrachten und den Zusammenhang 
zwischen cxe und xc bzw. r,r suchen. 
Fü r Ν wechselwirkungsfreie Atome im Volumen V bzw. für verdünnte Clausius-Mossotti-
Gase ergibt sich die gesuchte Beziehung einfach aus den Definitionen Beziehung 
Ρ = Ν\μ
ε
\/ν= Νae\E\/V = ε 0 χ ε | £ Ί zu ( / c und y.c sind hier isotrop) 
z = ( e 1 ) = J L « (17-2) 
ε 0 V 
Dagegen ist in kondensierter Materie für die Polarisation eines Atoms 
nicht nur das äußere elektrische Feld maßgebend , sondern auch die von 
den übrigen polarisierten Atomen ausgehenden „inneren" Felder (Abb. 
17-1). Ihre Berechnung ist im allgemeinen ziemlich kompliziert. Doch gibt 
es zwei einfache Sonderfälle: einen kubischen Kristal l und ein völlig unge-
ordnetes System (Gas, Flüssigkeit , amorpher Fes tkörper) . Man kann 
durch eine einfache, aber etwas langwierige Rechnung zeigen, d a ß sich in 
diesen Fällen das effektive lokale Feld £, am Ort eines Atoms folgender-







 + ΡΙαε0. (17-3) 
Dabei ist £ a das äußere Feld und Eä das sogenannte entelektrisierende 
Feld, das von den Ladungen auf der Oberfläche der Probe her rühr t 
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Abb. 17-1. Das innere elektrische 
Feld eines Kristalls. A m O r t eines 
Atoms, zum Beispiel in der W ü r -
felmitte, wirken a u ß e r dem ä u ß e -
ren Feld £ a die inneren Felder Et 
aller benachbarten Atome. Sie 
sind hier als Dipolfelder skizziert. 
Das resultierende lokale Feld be-
t r äg t £ , = £., + Σ F-i (' = 1 bis 7). 
(Abb. 17-2), die durch induziert werden. Der Beitrag Ρ/αε0 berücks ich­
tigt die inneren Felder aller übr igen Atome. Der Zahlenfaktor α bei Ρ 
hängt von der Kris tal ls t ruktur der Probe ab; für kubische Symmetrie ist 
a = 3. M i t dem Ausdruck (17-3) für £ , , mit cjc = Ρ/ε 0 1 £ a + £ d I und mi t 
Ρ = Ν a e I E\ 1/F ergibt sich für kondensierte Materie die zu Gleichung 





3 V F 
, bzw. 
ε, - 1 1 
r.r + 2 3 ε 0 V ΣΑ/ί«βΙ. (17-4) 
Die Summe erstreckt sich über alle i Atome der Probe. Die Formel gilt 
jedoch nur für kubische Kristalle oder amorphe Substanzen. In anderen 
Fällen ist der Zusammenhang zwischen y c und a c wesentlich komplizierter. 





 und der atomaren Eigenschaft a e dar. 
Abb. 17-2. Das lokale elektrische 
Feld Et. £ a ist das ä u ß e r e Feld, ΕΛ  
das Feld der durch E a induzierten 
Ober f l ächen l adungen , und Ρ/αε0  
das resultierende Feld aller 
übr igen Atome in der Probe 
(Abb. 17-1). Ed häng t von der 
Gestalt der Probe ab und be t räg t 
zum Beispiel für eine Kugel 
— Ρβε0, für eine d ü n n e Platte 
(El zur Oberf läche) -Ρ/ε0 und 
für einen langen Stab ( £ | | zur 
Achse) N u l l . 
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Uns interessieren im folgenden besonders die Temperatur- und Fre- Frequenz- und 
quenzabhängigke i t der Suszeptibili tät , weil sie für technische Anwendun- Temperaturabhängigkei t 
gen am wichtigsten sind. Aus unserer bisherigen Über legungen kann noch 
keine dieser beiden Abhängigke i ten entnommen werden. Fü r die in Ato­
men oder Molekülen induzierte Polarisation läßt sich jedoch ε
Γ
(τ ,ω) aus 
einem einfachen Polarisierbarkeitsmodell gewinnen (Abb. 17-3). M i t der 
Feder (/?) 
Dämpfung ( γ ) 
Kern Elektron 
[me, e0) 
dort definierten komplexen Verschiebung χ eines Elektrons mit der 
Ladung e0 erhäl t man das komplexe Dipolmoment fie = e0x und hieraus 
die komplexe Die lekt r iz i tä t skons tante r,T = 1 +(Ne fijr,0 V\E\X). Es ergibt 
sich dann mit den Beziehungen aus der Legende zu Abbildung 17-3 und 
mit Gleichung (17-3): 
ε; + i ε" = 1 + 
el(NJV) 
ε 0 w c (ω 2 , — ω 2 + i γ ω) — (el NJ3 V) 
(17-5) 
Hier ist m e die Masse des Elektrons, NJV die Elektronendichte, 
ω 0 = y/pfrne (ß eine atomare Kraftkonstante) und γ die Dämpfungskon­
stante des Modells. Die so berechnete Frequenzabhängigke i t kennen wir 
aus der Wellenlehre als diejenige eines gedämpften harmonischen Oszilla­
tors, der erzwungene Schwingungen ausführt. Die Dämpfungskons tan te γ 
kann man aus dem Strahlungsverlust eines schwingenden Elektrons nähe­
rungsweise berechnen. Sie hängt wegen der Dämpfung durch Zusammen­
stöße mit Phononen selbst noch schwach von ω ab und auch von der 
Temperatur. 
Die F requenzabhäng igke i t des Real- und Imaginärtei ls von ε
Γ
 = ε \ + i ε" 
zeigt schematisch die Abbi ldung 17-4a. Die cr (a>)-Kurven haben im allge­
meinen drei Bereiche mit typischem Relaxations- bzw. Resonanzverhalten: 
einen niederfrequenten, bei dem die Drehung der permanenten Dipole 
durch das lokale Feld relaxiert (Abb. 17-4b); einen hochfrequenten, bei 
dem die Polarisation der Atomelektronen ein- bzw. aussetzt. Dazwischen 
liegt noch eine dritte Resonanzstelle, bei der Molekül ionen durch das 
lokale Feld polarisiert werden. Es handelt sich dabei um die Verschiebung 
der positiven und negativen Ionenrümpfe innerhalb eines Moleküls oder 
Kristalls gegeneinander. Wegen der größeren Masse dieser Rümpfe im 
Vergleich zu den Elektronen verläuft dieser Vorgang viel langsamer, das 
heißt er relaxiert bei kleineren Frequenzen als die Atompolarisation. 
Selbstverständlich beobachtet man nicht in jedem Stoff alle drei der ge­
nannten Po la r i s a t i onsphänomene . Lediglich die Atompolarisation ist eine 
grundlegende Eigenschaft aller Materie. 
Die Tempera tu rabhäng igke i t der Polarisation permanenter molekula­
rer Dipole, die „Or ien t ie rungspolar i sa t ion" , hatten wir schon in Gleichung 
(11-6) beim idealen Gas kennengelernt. Diese Beziehung, y c = εΓ — 1 
= Ν μ
2/3 ε 0 Vk Τ, gilt i n erster N ä h e r u n g auch für Flüssigkeiten und Fest-
körper; nämlich dann, wenn die molekularen Dipole nur schwach mitein-
Abb. 17-3. Model l zur Polari-
sierbarkeit von Atomen. Das 
System stellt einen gedämpf ten 
harmonischen Oszillator dar, der 
im Feld Ex = £ ( 0 c " ! " erzwun-
gene Schwingungen ausführt . Die 
Schwingungsgleichung lautet 
m c χ + me y χ + β χ = — e 0 Ex (m e 
Elektroncnmasse, γ D ä m p f u n g s ­
konstante, β Kraftkonstante). 
Ihre L ö s u n g kennen wir aus 
der Wellenlehre: 
χ = e0 EJ[mc (a>l — ar + i γ αή] mit 
der Eigenfrequenz co0 = s/ß/me. 
Der Realteil von χ ist mit Ex in 
Phase, der Imaginär te i l ist um 
eine viertel Periode dagegen ver­
schoben. 
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M i k r o - I n f r a - U l t r a ­
wellen rot violett 
(b) 10 3 I f / 10 5 Hz 10 6 
ω/2 rc — » . 
Abb. 17-4. F r c q u c n z a b h ä n g i g k c i t der Die lek t r i z i t ä t skons tan te , (a) Schctnatischcs Bild mit 
den drei im Text beschriebenen Relaxations- bzw. Resonanzbereichen (nach Blakemore 
1974). (b) F r e q u e n z a b h ä n g i g k e i t von Real- ( 4 ) und normierten Imaginär te i l ( ί ; , / '0 der Dielek­
t r i z i t ä t skons t an te von Eis im Bereich der Orientierungspolarisation (nach Gast 1959). 
ander wechselwirken. Abbildung 17-5 zeigt ein Beispiel für die Tempera­
turabhängigke i t des Realteils r^. M a n erkennt deutlich das erwartete 
1/T-Verhalten der Orientierungspolarisation. Bei tiefen Temperaturen wird 
es oft durch Gitterumwandlungen oder die ferroelektrische Ordnung mo­
difiziert, die wir im nächs ten Abschnitt besprechen. 
Damit beschließen wir unseren Überbl ick über die elektrische Suszepti­
bilität bzw. die Die lekt r iz i tä tskonstante . Ihr Verhalten ist relativ komplex, 
da oft mehrere Vorgänge gleichzeitig ablaufen, näml ich Atompolarisation, 
Ionenpolarisation und Orientierungspolarisation, die alle in verschiedener 
Weise von der Temperatur, vom Druck und von der Frequenz des elek­
trischen Feldes abhängen . Eine mikroskopische Deutung gelingt am leich­
testen für die Orientierungspolarisation. Bei der Ionenpolarisation wirkt 
das ganze Kristallgitter mit, daher ist ihre Beschreibung durch atomare 
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Abb. 17-5. T e m p e r a t u r a b h ä n g i g ­
keit der Die lek t r i z i t ä t skons tan te 
ε'
τ
. Messungen für K H 2 P 0 4 bei 
zwei verschiedenen Frequenzen 
(nach Gast 1959). 
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17.2 Ferroelektrika 
Moleküle , die ein permanentes elektrisches Dipolmoment besitzen 
(Abb. 8-22), können miteinander wechselwirken und sich so orientieren, d a ß 
ihre Dipolmomente in bestimmter Weise ausgerichtet sind. Das kann auf 
verschiedene Arten geschehen (Abb. 17-6). M a n unterscheidet ferro-, anti-
ferro- und ferrielektrische Ordnung. Diese Bezeichnungen wurden analog 
zu den entsprechenden magnetischen O r d n u n g s z u s t ä n d e n geprägt (siehe 
Kap. 18), obwohl bei der Ausrichtung elektrischer Dipole gar kein Eisen 
(ferrum) beteiligt ist. Zusammenfassend bezeichnen wir alle elektrischen 
O r d n u n g s z u s t ä n d e bisweilen kurz als Ferroelektrika; den ungeordneten 
Zustand nennt man par(a)elektrisch. Das durch die Wechselwirkung ent­
stehende resultierende elektrische Dipolmoment pro Volumeneinheit ist 
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Abb. 17-6. Verschiedene O r d -
p a r ( a ) e l e k t r i s c h n u n g s z u s t ä n d e elektrischer Dipole. 
Nicht alle Stoffe mit permanentem elektrischen Dipolmomenten bilden 
eine solche spontane Ordnung aus. Sie führt nämlich zu einer E r h ö h u n g 
der Gesamtenergie des Systems, weil das makroskopische elektrische Feld 
der ausgerichteten Dipole Feldenergie besitzt. Nur wenn dieser Beitrag zur 
freien Enthalpie durch eine entsprechende Erniedrigung der übr igen Ener­
gie des Kristallgitters kompensiert wird , kann die Ordnung zustande kom­
men. Die Gitterenergie kann sich zum Beispiel durch eine Veränderung der 
A t o m a b s t ä n d e bei der Entstehung des ferroelektrischen Zustands verklei­
nern. Bis heute läßt sich nicht allgemein voraussagen, in welchen Stoffen 
und unter welchen Bedingungen (Druck, Temperatur usw.) Ferroelektrizi-
tät oder Antiferroelektrizität auftritt. A r t und Grad der Ordnung hängen 
in charakteristischer Weise von der Temperatur ab, denn die thermische 
Energie der Atome spielt eine wichtige Rolle: Sie wi rk t der Tendenz zur 
Ausrichtung entgegen. 
Wi r betrachten zunächs t einige Beispiele (Abb. 17-7 und 17-8). Das 
Dipolmoment von 1 0 2 9 einwertigen Ionenpaaren in einem Kubikmeter 
mit je 0,025 nm Abstand liefert eine Polarisation von 0,4 Α s/m 2 . Diese 
Beispiele 
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paraelekfnsch ferroelektrisch 
Abb. 17-7. Ferroclcklrische Struk­
tur. Bei Bariumtitanat sind im fer-
roelcktrischcn Zustand (rechts) die 
Ba- und die Ti-Ionen g e g e n ü b e r 
dem Sauerstoffgitter um etwa eine 
zehntel Gitterkonstante gegenübe r 
dem paraelektrischen (links) ver­
schoben (nach Ki t te l 1971). 
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Abb. 17-8. T e m p e r a t u r a b h ä n g i g ­
keit der spontanen elektrischen 
Polarisation Ps. Ferroelektrische 
P h a s e n ü b e r g ä n g e im Bar iumti ta­
nat. Bei etwa — 80 C und bei 
etwa 0 "C gibt es Ä n d e r u n g e n der 
Kris ta l ls t ruktur , die mit sprung­
haften Ä n d e r u n g e n der G r ö ß e und 
der Richtung der spontanen Pola­
risation verbunden sind (diskonti­
nuierliche P h a s e n ü b e r g ä n g e ) . Bei 
120 J C findet ein kontinuierl icher 
P h a s e n ü b e r g a n g in den paraelek-
trischen Zustand statt (nach Ki t t e l 
1971). 
Polarisation kann man entweder direkt mit dem Elektrometer messen 
oder indirekt über Streuung bzw. Polarisation von Licht oder Elektronen 
durch die geordneten Dipole. Die Tempera tu rabhäng igke i t der spontanen 
Polarisation Ps kann ganz verschieden aussehen, je nachdem ob der Pha­
senübergang vom ferroelektrischen zum paraelektrischen Zustand diskon­
tinuierlich oder kontinuierlich verläuft (siehe Abb. 16-13). Es gibt auch 
Fälle, in denen die Kristal lstruktur und damit die spontane Polarisation 
sich mehrfach änder t (Abb. 17-8). 
Die Temperatur, bei der die ferroelektrische Ordnung verschwindet, 
nennt man in Analogie zum magnetischen Fall Curie-Punkt Tc. I n dessen 
N ä h e gibt es starke spontane Fluktuationen der Polarisation und damit 
verbunden eine besonders hohe Die lek t r iz i tä t skons tan te . I n Antiferroelek-
trika kann man natür l ich kein makroskopisches elektrisches Dipolmo­
ment messen, jedoch verhäl t sich die Die lekt r iz i tä t skons tante an ihrem 
Umwandlungspunkt (Neel-Punkt TN) ähnl ich wie bei den Ferroelektrika 
(Abb. 17-9). 
Auch in ferroelektrischen Kristallen ist unterhalb ihres Curie-Punkts oft Domänen 
keine makroskopische permanente Polarisation nachweisbar. Die Ursache 
hierfür liegt in der Ausbildung von „ D o m ä n e n " unterschiedlicher Polarisa­
tionsrichtung in verschiedenen Bereichen des Kristalls. Kühl t man näm-
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Abb. 17-9. T e m p e r a t u r a b h ä n g i g ­
keit der D ie l ek t r i z i t ä t skons t an t e 
beim antiferroelcktrischen Phasen­
übe rgang in Blcizirkonat . A F anti-
fcrroelektrischc, Ρ paraelektrische 
Phase. T N Neel-Punkt (nach Hel l ­
wege 1976). 
lieh einen Kristall von oberhalb des Curie-Punkts her kommend ab, so 
entstehen bei Tc an mehreren Orten gleichzeitig spontan polarisierte Be­
reiche, aber im allgemeinen zeigen ihre Dipolmomente in verschiedene 
kristallographisch gleichwertige Richtungen (Abb. 17-10). Dieser Vorgang 
verläuft ganz analog zur Ausscheidung von Kristalliten aus der Schmelze 
am Erstarrungspunkt einer Flüssigkeit , dabei entsteht meistens auch kein 
Einkristal l (siehe Abb. 14-6). 
M a n kann die Polarisation der D o m ä n e n jedoch durch ein äußeres Feld Hysterese 
in eine bestimmte Richtung drehen. In Abbildung 17-11 ist zu erkennen, 
d a ß die Domänenkonf igu ra t i on nicht eindeutig vom Feld abhängt ; die 
Z u s t ä n d e a und c sind nicht gleich, b und d nicht invers zueinander. Diese 
Erscheinung nennt man elektrische Hysterese (Abb. 17-12). Ihre Ursache 
liegt in der Anisotropie der Kristalle bezüglich der Richtung der spontanen 
Polarisation. Es gibt Richtungen kleinerer und größerer Gesamtenergie 
des Kristalls. Zum Drehen der Polarisation aus den Minimalrichtungen 
heraus ist elektrische Feldenergie erforderlich, die zum Teil im Kristall 
dissipiert wird. Dieser Teil entspricht der Fläche der Hystereseschleife 
P(E). In kubischen Kristallen sind alle <100>-Richtungen bzw. alle <111>-
bzw. alle <110>-Richtungen energetisch gleichberechtigt. Die gleiche Ge­
samtpolarisation kann daher auf viele verschiedene Arten auf die D o m ä ­
nen in diesen äquivalenten Richtungen verteilt sein, entsprechend der vor­
angegangenen Ä n d e r u n g der elektrischen Feldstärke. 
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(a) I (b) 
Abb. 17-10. Ferroelektrische Do­
m ä n e n , schematisch (nach Kit te l 
1971). (a) Atomverschiebungen 
und spontane Polarisation Ps auf 
beiden Seiten einer D o m ä n e n ­
wand, (b) D o m ä n e n s t r u k t u r mit 
180 - W ä n d e n zwischen benach­
barten Bereichen. Die Wanddicke 
bet rägt nur wenige Git terkonstan­
ten. 
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Uli lb) 
Abb. 17-11. Ferroelektrische Do­
m ä n e n von B a T i O , im elek­
trischen Feld, (a) Ohne elek­
trisches Feld, (b) Feld + 2000 V/cm, 
(c) Feld abgeschaltet, (d) Feld 
— 2000 V/cm (aus Mat thias und 
v. Hippel 1948). Der Kontrast zwi­
schen in verschiedenen Richtun­
gen elektrisierten Bereichen 
k o m m t durch elektrostriktive Ver­
zerrung des Kristalls zustande. 
Infolgedessen wird er doppelbre­
chend, und man kann die Bereiche 
voneinander unterscheiden. Die 
dunklen Streifen in den hellen Be­
reichen sind G l c i l b ä n d e r (siehe 
Abb. 15-12). Das elektrische Feld 
lag bei diesen Aufnahmen hor i ­
zontal in der Bildebene. 
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Abb. 17-12. Die ferroelektrische 
Hysterese. Hystcresekurvc und ver­
einfachte Darstellung einer D o m ä ­
nenstruktur in sechs verschiedenen 
Punkten der Kurve. 
Ferroelektrika finden vielfältige technische Anwendung, vor allem we- Anwendungen 
gen ihrer nahe Tc sehr großen Dielektr iz i tä tskonstante , die Werte bis zu 
100 000 annehmen kann (siehe Abb. 17-9). Sie werden daher als beson­
ders effiziente Dielektrika in Kondensatoren verwendet. Wegen des nicht­
linearen Zusammenhangs zwischen Ρ und £ (Abb. 17-12) kann man mit 
Ferroelektrika auch Verstärker- und Frequenzwandler-Elemente bauen. 
Schließlich sind alle ferroelektrischen Stoffe piezoelektrisch, w o r ü b e r wir 
im nächsten Abschnitt sprechen, und eignen sich daher zur Erzeugung von 
Ultraschall und zur Positionssteuerung in elektromechanischen Wandlern. 
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1 7 3 Piezo- und Pyroelektrizität 
W i r behandeln nun kurz die übrigen Response-Eigenschaften der elek- Übersicht 
trischen Polarisation. Die vier „nichtd iagonalen" Effekte aus Tabelle 10-2 
sind in Abbildung 17-13 schematisch zusammengestellt. Quantitative mi­
kroskopische Theorien gibt es für sie kaum. Die bis heute entwickelten 
Modelle liefern höchstens das Vorzeichen oder die richtige Größenord­
nung der Suszeptibil i täten. Zahlenwerte sind für die piezoelektrische Kon­
stante 8 | Ρ | / 8 σ 1 0 " 9 bis 1 0 " 1 2 m/V, und für die pyroelektrische 8 |P | /8T 
1 0 " 3 bis 1 0 ~ 6 A s K _ 1 m ~ 2 . Die elektrostriktive bzw. elektrokalorische 
Suszept ibi l i tä t ergibt sich daraus durch entsprechende Umrechnung und 
Normierung. Zum Beispiel erhäl t man für die lineare Elektrostriktion 
Q(AL/L)/d\E\ 1 0 ~ 1 3 bis 10~ 7 m/V und für den elektrokalorischen Effekt 
QTß\E\ I O " 9 bis 1 0 " 6 K / ( V / m ) . 
Der bekannteste piezoelektrische Kristall ist Quarz, der zur elektrischen Anwendungen 
Erzeugung mechanischer Schwingungen, zum Beispiel in Uhren, breite 
Verwendung findet (Abb. 17-14), aber auch umgekehrt zur Umwandlung 
Pyroelektr ischer Effekt 
T, 
/ p i \ / / 
Δ Ι Ρ Ι - Δ 7 " 
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Abb. 17-13. Pyro- und piezoelek­
trische Effekte. In den Proport io­
nalgleichungen steht rechts die 
Ursache, l inks die Wirkung . Die 
P r o p o r t i o n a l i t ä t s k o n s t a n l e n der 
angegebenen Beziehungen entspre-
chen den Suszept ib i l i tä ten von Ta-
belle 10-2. Aus historischen G r ü n -
den wi rd der lineare Anteil der 
Elekt ros t r ik t ion ( ~ A | £ | ) oft als 
inverser piezoelektrischer Effekt 
bezeichnet, und der quadratische 
als Elektros t r ik t ion im engeren 
Sinn. (Die entsprechenden magne-
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Abb. 17-14. Piezoelektr iz i tä t von 
Quarz, (a) Schematischc Darstel­
lung der piezoelektrischen Re­
sponse; einfache Pfeile: Ursachen, 
Doppelpfeile: Wirkungen, (b) 
Elektrische Anregung von Schwin­
gungen in Quarz; die aufgedampf­
ten Elektroden sind schraffiert 
dargestellt. 
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Piezoelektr ikum 
mechanischer Schwingungen in elektrische. Eine weitere neue Anwendung 
piezoelektrischer Kristalle ergibt sich bei der Erzeugung mechanischer 
Oberflächenwellen (Abb. 17-15). Man verwendet solche Bauteile als 
Steuer- und Verzögerungsglieder in elektrischen Schaltungen und kann 
damit bil l ig größere Verzögerungen erreichen als mit rein elektromagne­
tischen Bauelementen. Die Geschwindigkeit mechanischer Wellen in Fest­
körpe rn ist nämlich rund 10 5 mal kleiner als diejenige von elektrischen. 
Schließlich kann man mit piezoelektrischen Kristallen mechanische Ver­
schiebungen bis zu 10" ' 1 m herab gezielt und reproduzierbar durchführen, 
wie zum Beispiel bei der Tunnel-Raster-Mikroskopie (siehe Abb. 14-16). 
Den pyroelektrischen Effekt verwendet man hauptsächl ich zum Nach­
weis von Infrarotstrahlung und zum Bau von Mikrokalorimetern. Die 
pyroelektrische Suszeptibil i tät ferroelektrischer Kristalle ist nichts anderes 
als der Temperaturkoeffizient der spontanen Polarisation. Dieser wird 
nahe am Curie-Punkt besonders groß (siehe Abb. 17-8). Dor t sind solche 
Werkstoffe daher besonders effektiv. 
Abb. 17-15. Piezoelektrischer M o ­
dul für Oberf lächenwel len . Durch 
die Wechselspannung C, w i r d die 
Kris ta l lobcrf läche unter dem l i n ­
ken Kontaktgi t tcr periodisch me­
chanisch deformiert. Eine Oberf lä -
chenwcllc läuft zum rechten Gi t ter 
und erzeugt hier periodische La­
dungswechsel, die zur Wechsel­
spannung U2 An laß geben. Die 
Abmessungen eines solchen Bau­
teils betragen meist nur einige 
Mill imeter , die Laufzeiten der 
Oberf lächenwel len etwa 10 _ 6 s 
(nach Solymar und Walsh 1984). 
17.4 Die elektrische Leitfähigkeit 
der Metalle 
Der Mechanismus der Elektrizitätsleitung in Kristallen war lange Zeit Größenordnungen 
eines der zentralen Themen der Festkörperphysik. Der Leitfähigkeitsten­
sor σ beschreibt den Zusammenhang zwischen der elektrischen Strom­
dichte j (Dimension A / m 2 ) und der elektrischen Fe lds tä rke Ε 
j=aE. (17-6) 
Die Leitfähigkeit umfaßt einen Bereich von 1 0 6 Ω 1 c m " ' bei Metallen bis 
zu 1 0 " 2 0 Q " 1 c m " 1 bei Isolatoren. Dazwischen liegen die Halbleiter mit 
10 3 bis 1 0 " 9 Ω " ' c m " 1 (Abb. 17-16). Aus zahlreichen Beobachtungen weiß 
man, d a ß in den meisten Fes tkörpern nur Elektronen den Strom leiten, 
während die A tomrümpfe praktisch an ihre Plätze im Gitter gebunden 
bleiben. Es ergibt dann keinen Transport von Atomen oder Ionen. Aus­
nahmen sind Gläser und heteropolare Kristalle, zum Beispiel die Alkaliha­
logenide, in denen bei höherer Temperatur unter dem Einfluß eines elek­
trischen Feldes Ionen beiderlei Vorzeichens wandern können . Doch ist die 
Leitfähigkeit in diesen Stoffen im allgemeinen relativ gering. Ein einfaches 
Model l der Elektronenleitung zeigt Abbildung 17-17. 
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Abb. 17-16. Elektrische Leitfähig­
keit verschiedener Stoffe bei 
Raumtemperatur. 







Hieraus erhält man die Geschwind igke i t sänderung dv = — e0 Edt/me. Aus 
dem mit der Fermi-Geschwindigkeit vF (siehe Abb. 16-11) in der Zeit Ar 
zurückgelegten Weg T=vFAt folgt Av = — e0 ET/{me vF). Die elektrische 
Stromdichte j ist definit ionsgemäß gleich — e0(N/V)Av (N/V Dichte der 
Leitungselektronen). Setzt man das in Gleichung (17-6) ein, so ergibt sich 
für j I I E: 
Ν ei 
σ = V m. v. 
(17-8) 
Zum Vergleich mit dem Experiment m u ß man die Dichte der Leitungselek­
tronen N/V, die freie Weglänge Γ und die Fermi-Geschwindigkeit vF ken­
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Abb. 17-17. Model l zur Elek­
tronenleitung. Die Elektronen, 
welche die metallische Bindung 
vermitteln, sind meist auch die 
Träger des elektrischen Stroms. 
Die A t o m r ü m p f c mit den Valenz­
elektronen nehmen oft nur einen 
relativ kleinen Teil des Ge­
samtvolumens ein, beim Li th ium 
nur etwa 10%. I n anderen Metal­
len, zum Beispiel in Kupfer, sind 
es fast 80%. Dabei ist angenom­
men, d a ß jedes A t o m genau ein 
Elektron zur Bindung bei trägt . 
Die Pfeile symbolisieren nicht die 
Geschwindigkeit der Elektronen, 
sondern die vom elektrischen Feld 
auf sie ausgeüb ten Kräf te bzw. 
ihre sogenannte Driftgeschwindig­
keit Ar . Die wahren Geschwindig­
keitsvektoren der Elektronen wei­
sen dagegen regellos in alle 
Richtungen und sind hier nicht 
eingezeichnet. Aufgrund der 
Fermi-Energie sind sie sehr viel 
g röße r als die Driftgeschwindig­
keit ( » F % 10 5 Ar) . 
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Abb. 17-18. Der Hall-Effekt (von Ε. H . Hall 1879 entdeckt). Ein positiver Strom in v-Rich-
tung (Stromdichtej x) bewirkt bei Anwesenheit eines Magnetfeldes in r-Richtung aufgrund der 
Lorentz-Kraft eine Ablenkung der bewegten Elektronen (Geschwindigkeit vc) in die negative 
r-Richtung. Die entstehenden Ober f l ächen ladungen ( + , —) erzeugen ein elektrisches Hal l -
Feld Ε . Die Hall-Konstante ist definiert als Rlt = EJjxB. und ergibt sich für ein Model l 
mit freien Elektronen zu R H - (e 0 N/V) {N/V Elektroncndichte). „Hall-Sonden"" werden 
heute vor allem zur Messung von Magnetfeldern verwendet. 
G r ö ß e N/V kann man zum Beispiel aus Messungen der Hall-Konstante 
erhalten (Abb. 17-18). F ü r Γ gibt es jedoch keine einfache direkte M e ß ­
methode. 
W i r gehen daher umgekehrt vor und bestimmen aus den Meßwer ten von Freie Weglänge 
Elektronendichte und Leitfähigkeit die freie Weglänge. Dies liefert für Kup­
fer bei Raumtemperatur T= (ameoF)/(egN/V) = (5,9 · Ι Ο 7 Ω " 1 m " 1 · 9,1 
• 1 0 - 3 1 k g - l , 6 - 1 0 6 m / s ) / [ ( l , 6 - 1 0 " 1 9 ) 2 ( A s ) 2 · 8,5 · 1 0 2 8 m - 3 ) ] = 4 · 1 0 " 8 m , 
also rund 200 A t o m a b s t ä n d e . Das erscheint reichlich viel. Bei Heliumtem­
peratur ergibt sich für / wegen der dann viel größeren Leitfähigkeit sogar 
0,4 cm! M a n kann sich kaum vorstellen, d a ß ein Elektron in diesem Fall 
rund 2 · 10' A t o m a b s t ä n d e in einem dicht gepackten Gitter zurücklegt , 
ohne einmal irgendwo anzus toßen. Gelegenheiten dafür gibt es nämlich 
viele (siehe Abb. 17-25). So unglaublich aber unser Ergebnis auch aussieht, 
es ist richtig. Der Grund dafür liegt in der Wellennatur der Elektronen in 
Verbindung mit dem Pauli-Prinzip, wie wir gleich sehen werden. Vorher 
wollen wir jedoch noch kurz die Tempera turabhängigkei t der Leitfähigkeit 
betrachten. 
Ähnlich wie bei der im Kapitel 16 behandelten Wärmelei tfähigkeit ist Temperaturabhängigkei t 
der entscheidende t empera tu rabhäng ige Faktor auch bei der elektrischen 
Leitfähigkeit die freie Weglänge, hier die der Elektronen. Sie wird zum 
einen Teil durch die Dichte der Phononen bestimmt, zum anderen durch 
die Dichte der Gitterfehler, denn an diesen beiden Arten von Störstellen 
werden die Elektronen bevorzugt gestreut (siehe Abb. 17-25). Abbildung 
17-19 zeigt den spezifischen elektrischen Widerstand als Funkt ion der 
Temperatur. M a n kann zwei Bereiche unterscheiden. Einen Tieftempera­
turbereich mit a n n ä h e r n d konstantem spezifischen Widerstand ρ Ξ l /σ . Er 
rühr t von der Begrenzung der freien Weglänge durch ortsfeste Fehlstellen 
im Gitter her, deren Dichte t empera turabhängig ist. Man nennt diesen 
Anteil den Restwiderstand. Daran schließt sich der Hochtemperaturbe­
reich an, in dem ρ erst mit T5 und später mit Τ anwächst . Das ist eine 
Folge der mit zunehmender Temperatur steigenden Phononendichte, wie 
man durch relativ komplizierte Rechnungen nachweisen kann. Die beiden 
Anteile von ρ, Restwiderstand und Phononenwiderstand, sind in erster 
N ä h e r u n g additiv. 
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Abb. 17-19. T c m p c r a t u r a b h ä n g i g -
keit des spezifischen elektrischen 
Widerstands, (a) Widerstand von 
reinem Natr ium. Oberhalb von 
etwa 40 Κ wird der Anstieg in 
guter N ä h e r u n g linear wie in Teil­
bild c (nach Blakemorc 1974). (b) 
Widerstand verschiedener C u - N i -
Legierungen. Je größer die Fremd­
atomdichte (hier Ni) ist, desto 
höher w i rd der Restwiderstand für 
T - » 0 (nach Rose u.a. 1966). (c) 
Reduzierte Darstellung des Wider­
stands verschiedener Metalle 
(nach Kit te l 1971). R e ist der W i ­
derstand bei der Debye-Tempera-
tur θ (siehe Abschn. 16.1). 
Wir kommen nun auf das Problem der unglaublich großen freien Pauli-Prinzip 
Weglänge der Elektronen zurück . M a n würde vermuten, daß sie in der 
G r ö ß e n o r d n u n g von etwa einer Gitterkonstante liegt, denn die den Strom 
tragenden Elektronen sollten häufig mit ihresgleichen sowie mit Valenz­
elektronen und mit Atomkernen „zusammens toßen" , das heißt aufgrund 
der Coulomb-Kraft abgelenkt werden. Dann müßte die Leitfähigkeit von 
Metallen aber mindestens hundertmal kleiner sein als die gemessenen 
Werte. D a ß die freie Weglänge jedoch in Wirkl ichkei t sehr viel größer ist 
als nach dieser naiven Vorstellung, hat zwei G r ü n d e . Zum einen sorgt das 
Pauli-Prinzip dafür, d a ß sich nur je zwei Elektronen in jedem erlaubten 
Energiezustand befinden. Z u m anderen spielt die Welleneigenschaft der 
Elektronen eine Rolle. 
Wie wir aus Abbildung 16-11 wissen, sind alle Zus tände unterhalb der 
Fermi-Verteilungsfunktion mit Elektronen besetzt. Gewinnt nun ein Elek­
tron durch Beschleunigung im elektrischen Feld die Energie δε, so m u ß es 
in einen unbesetzten Zustand oberhalb /
Ρ
( ε , T) gehen (Abb. 17-20), denn 
unterhalb /
κ
( ε , Τ) ist kein Platz mehr frei. Das Elektron kann also nur aus 
einer Schicht der Dicke δε unterhalb der Fermi-Kurve fF kommen. Durch 
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Abb. 17-20. Fcrmi-Verteilung und 
E lek t ronens töße . Ein Elektron (1) 
nimmt nur dann die Energie δ;: 
auf, wenn es dabei in einen unbe­
setzten Zustand oberhalb fr(e,T) 
gelangen kann. Es kann diese 
Energie durch Z u s a m m e n s t ö ß e 
auch nur an Elektronen (2, 3) aus 
dem Streifen der Breite δε unter­
halb von fr(e, Τ) wieder abgeben, 
denn diese Elektronen müssen da­
bei ihrerseits in einen unbesetzten 
Zustand kommen können . 
0 1 
fF (ε,Τ) 
Z u s a m m e n s t o ß mit einem anderen Elektron kann es diesem seine Energie 
auch nur dann über t ragen, wenn sich das zweite Elektron ebenfalls in 
einem Streifen der Breite δε unterhalb fF{e,T) befindet. Dieser Strei­
fen enthalt aber nur einen ganz kleinen Bruchteil aller Elektronen, n ä m ­
lich etwa δε /ε
Ρ
 « e0 \E\ T/eF. Für \E\ = 1000 V/m ergibt sich mit der Fermi-
Energie E F Ä 1 0 " 1 8 J (siehe Abschn. 16.1) δε/ε,, zu l , 6 1 0 " 1 9 A s 
• 10 3 V/m · 4 • 1 0 " 8 m/10 1 8 J « 5 · 10" 6 . Nur mit jedem 200 000sten Lei­
tungselektron kann also nach diesem vereinfachten Bild ein Zusammen­
s toß stattfinden. Das entspricht einer freien Weglänge Γ von 10~ 6 bis 
1 0 " 5 m, etwa dem Wert für Kupfer bei 100 K. Das Pauli-Prinzip und die 
aus ihm abgeleitete Fermi-Verteilung erklären also, warum Elektronen so 
selten mit ihresgleichen zusammenstoßen, aber man erhäl t nur ungefähr 
die G r ö ß e n o r d n u n g der freien Weglänge. E l ek t ron -Phonon-S töße sind 
dabei noch nicht berücksichtigt. Ihre Häufigkeit läßt sich nur mit Hilfe der 
Welleneigenschaften der Elektronen verstehen. 
Wi r müssen uns nun vom Teilchenbild der Leitfähigkeitselektronen Elektronenwellen 
trennen und bedenken, daß jedem bewegten freien Elektron eine ebene 
Welle ipkf)(r) = Ae'kr mit dem Wellenvektor k zugeordnet werden kann, 
deren Betrag ψ* φ zur Aufenthaltwahrscheinlichkeit des Elektrons pro­
portional ist (siehe Abb. 1-3). Die Wellenfunktion eines Elektrons in einem 
Kristallgitter sieht jedoch viel komplizierter aus als diejenige eines freien 
Elektrons. Sie ist eine Lösung der Schrödinger-Gleichung, wenn man dort 
für U (r) das Potential des Elektrons im Kristallgitter einsetzt (Abb. 17-21 a). 
Solche Lösungen sind für realistische Gitterpotentiale nur numerisch zu er­
halten. Es gibt jedoch verschiedene, mehr oder weniger stark vereinfachte 
Modelle, die wir hier leider nicht im einzelnen besprechen können , und mit 
denen sich Näherungs lösungen erhalten lassen. Sie werden in den Lehr­
büchern der Festkörperphysik behandelt und führen kurz gesagt zu fol­
gendem Ergebnis: 
Die Wellenfunktion eines Leitungselektrons im Kristal l setzt sich zu­
sammen aus derjenigen eines freien Elektrons φ[ί] und einem Faktor uk, der 
die Periodizi tät des Kristallgitters enthält, zum Beispiel uk (χ) ~ sin (2 π χ/α) 






Abb. 17-21. Potential und Wellcn-
funktionen von Elektronen im 
Kristallgit ter, (a) Periodisches K r i ­
stallpotential U in einer Dimen­
sion. Die Orte der positiv gelade­
nen Atomrirmpfe sind mit schwar­
zen Punkten bezeichnet, (b) K u -
bisch-raumzentriertes Git ter mi t 
drei markierten Richtungen (nach 
Ehrenreich 1967). (c) Bloch-Funk-
tionen in den drei ausgezeichneten 
Richtungen von Teilbild b; φ"' 
punktiert , ij/k = ψ^' • uk durchgezo­
gen (nach Ehrenreich 1967). 
mit der Gitterkonstanten a, 
^k{r) = W{r)uk{r) = Aekruk(r). (17-9) 
Diese Aussage heißt Bloch-Theorem; \pk (r) sind die „Bloch-Funkt ionen" . 
Sie gehen mit wachsendem Abstand der Gitteratome allmählich in die 
Atomwellenfunktionen der freien Atome über (siehe Kap. 7). Eine schema­
tische Darstellung der φ1ι (r) zeigt Abb. 17-21 c. Dor t ist der Anteil φ[!) auch 
getrennt skizziert. 
Eine besondere Situation entsteht im Kristal l , wenn die Wellenlänge von Energielücke 
φ[!) gleich dem doppelten Atomabstand α wird. Dann k ö n n e n die Wellen 
an den Gitteratomen teilweise reflektiert werden und konstruktiv oder 
destruktiv interferierende nach dem Betrag ihrer Phasenverschiebung bei 
der Reflexion. Das führt zu stehenden Wellen der Wellenlänge 2 a 
(Abb. 17-22a). Es ist hierbei nicht gleichgültig, ob die Min ima oder die 
Maxima der Elektronendichte φ* φ an den Orten der Atome liegen 
(Abb. 17-22 b, c). Im ersteren Fall (φ + ) hält sich das Elektron bevorzugt in 
der Mi t te zwischen den A t o m r ü m p f e n auf, im zweiten Fall (φ~) bevorzugt 
an denselben Orten wie die A tomrümpfe . Da diese positiv geladen sind, ist 
die Coulomb-Energie des Zustands mit φ+ größer als diejenige des Zu­
stands mit φ~. Fü r stehende Wellen in einem Kristal l gibt es also zur 
selben Wellenlänge 2 α zwei verschiedene Energien. Die G r ö ß e n o r d n u n g 
dieser Energiedifferenz A £ ist die Coulomb-Energie zweier Elemen-
tarladungen im Abstand α/2, (2 <?0/α)/(4 π ε 0 ) % 1 0 " 1 8 J ( % 6 eV) für 
a = 3 • 10" 1 0 m. Derselbe Effekt t r i t t bei allen Wellenlängen ein, die gleich 
2a/n sind (n = 1,2,3,...), wovon man sich leicht durch eine Zeichnung 
analog zu Abbildung 17-22 überzeugen kann. Bei allen anderen Wellenlän­
gen bilden sich keine stehenden Wellen im Kristallgitter aus (siehe Abb. 
17-21 c), und daher gibt es auch keine Energiedifferenz ΔΕ zwischen Wellen 
gleicher Wellenlänge aber verschiedener Phase. F ü r laufende Wellen gilt 
nämlich immer φ* φ = A e'kr • A e~'kl' = A2, also eine o r t sunabhäng ige 
Elektronendichte. 
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Abb. 17-22. Interferenz von Elek-
troncnwellcn im eindimensionalen 
Gitter, (a) Konstruktive ( ) 
und destruktive ( ) Interfe­
renz einer von links kommenden 
und einer am ganz rechten A t o m 
reflektierten Welle; mit ( ) 
bzw. ohne ( - · - · - · ) Phasensprung 
von π/2 bei der Reflexion, (b) Wel­
lenfunktion und Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit der stehenden 
Welle φ' + 1 - sin (π χ/α), (c) Das­
selbe für φ'_ 1 ~ cos (π x/a). 
F ü r viele Anwendungen ist es notwendig, die kinetische Energie der 
Elektronen als Funkt ion ihres Wellenvektors k, die sogenannte Disper-
sionskurve £ (Ä ) , zu betrachten (Abb. 17-23): Weit weg von den „Resonanz-
stellen" /. = 2 α/η bzw. \k \ = η π/α verläuft E(k) ähnl ich wie bei freien Elek­
tronen. Dor t gilt Ε = p2/2 mc = h2 k2/2 mc. Die Funkt ion £ (k) ist also eine 
Parabel. In der N ä h e der Resonanzstellen hängt die Form von E(k) jedoch 
von der Gestalt des Atompotentials U (r) ab. Eine Energielücke AE exi­
stiert an allen Stellen k = η π/α, an denen die Wellenlänge das (2/«)-fache 
der Gitterkonstante ist. Die Bereiche zwischen diesen Stellen nennt man 
erlaubte Zonen oder Energiebänder . Das Elektron bewegt sich dort fast so, 
als wäre es frei und das Gitter gar nicht vorhanden. Die Energiebereiche 
AE, in Abbildung 17-23 heißen „verbotene Zonen" oder Bandlücken. Elek­
tronen mit solchen Energien können sich im Gitter nicht weit bewegen, 
ihre Wellen werden von den Atomrümpfen s tändig reflektiert. 
Energiebänder 
Abb. 17-23. Dispersionskurve und 
Energ iebänder für ein eindimen­
sionales Model l . Durchgezogene 
Kurve: E(k) für ein einfaches K r i ­
stallgitter mit der Git terkonstante 
a. Gestrichelt: Dispersionskurve 
für freie Elektronen (E — k2). 
Schraffiert: im Kristal l verbotene 
Energiebereiche Δ £ , für Leitungs-
elcktroncn. Die genaue F o r m der 
Kurve in der N ä h e der „ R e s o -
nanzsteilcn" \k \ = η π/α h ä n g t von 
der Gestalt des Atompotentials 
U{r) ab. Die erlaubten A:-Bereiche 
zwischen den Resonanzstellen 
nennt man Brioul l in-Zonen. 
Rechts sind die Wcllcnfunktionen 
für einige charakteristische Ener­
giewerte skizziert. 
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Bisher haben wir immer eindimensionale Modelle betrachtet. I n drei 
Dimensionen kann man die £(Ar)-Funktion nicht mehr vollständig darstel-
len, weil man dazu vier Koordinaten benöt igen würde. Es ist jedoch wich-
tig zu wissen, d a ß die £ ( A ) - F l ä c h e anisotrop ist, weil α und U (r) in ver­
schiedenen Richtungen unterschiedlich g roß sind. 
Das Bändermodel l läßt sich nicht nur auf Leitungselektronen anwen­
den, sondern auch auf die an den Atomrümpfen gebundenen Valenzelek­
tronen. Man spricht in diesem Fall von Valenzbändern, dagegen bei 
Leitungselektronen von Le i tungsbändern . Da alle Elektronen dem Pauli-
Prinzip unterliegen, verteilen sie sich in ganz bestimmter Weise auf die zur 
Verfügung stehenden Bänder. Das energetisch niedrigste Band wird zuerst 
von unten her aufgefüllt, usw. Insgesamt haben in jedem Band 2 Ν Elek­
tronen Platz, wenn Ν die Anzahl der primitiven Elementarzellen im K r i ­
stall ist; der Faktor 2 berücksicht igt die beiden möglichen Spinrichtungen. 
In Abbildung 17-24 ist die Bandstruktur als Funkt ion des Atomkern­
abstands dargestellt. Bei sehr weit voneinander entfernten Kernen existie­
ren praktisch nur die Energieniveaus der isolierten Atome (siehe Kap. 7). 
Je nähe r sie einander kommen, desto mehr über lappen sich die A tom­
potentiale, und desto leichter k ö n n e n die Elektronen durch interne Ionisa­
t ion oder Tunneleffekt von einem A t o m zum anderen überwechseln. U m 
so kleiner sind auch die verbotenen Zonen und umso breiter werden daher 
die Energiebänder . 
Die Form der Bänder bzw. die Ε (A)-Funktion läßt sich messen, indem 
man Photonen oder Elektronen mit bekanntem Energie- und Impulsüber ­
trag an den Elektronen eines Bandes streut. Die Energiebänder , ihre Form 
und ihre Lücken, sind ein wichtiges Hilfsmittel zum Verständnis vieler 
elektrischer, magnetischer und optischer Eigenschaften. Wi r werden noch 
oft davon Gebrauch machen. M a n kann natür l ich alle elektrischen Eigen­
schaften auch im Ortsraum statt im Impulsraum diskutieren. Dann m u ß 
man statt Ε (Ar) die Geschwindigkeit v(r) der Elektronen betrachten. Das 
Bandmodell ist jedoch einfacher und übersichtl icher, sofern man sich erst 
einmal daran gewöhnt hat. 
W i r haben nun gesehen, wie sich Elektronenwellen in einem Kristallgit­
ter fortpflanzen. Von Z u s a m m e n s t ö ß e n des Elektrons mit den A t o m r ü m p ­
fen des Gitters war dabei noch kaum die Rede. Sie finden in einem idealen 
Kris ta l l auch gar nicht statt. Die Wellenfunktion paßt sich hier dem Gitter 
stets so an, d a ß möglichst kein Energieaustausch zwischen diesem und den 
Leitungselektronen stattfindet (siehe Abb. 17-21 c). N u r an Fehlstellen ist 
Abb. 17-24. Bandstruktur als 
Funkt ion des Atomabstands R 
von Nat r ium, (a) Das 2,s-Band 
liegt bei - 1 0 , 1 • 10~ 1 8 J. das 
ls-Band bei - 1 6 6 , 6 · 10" 1 8 J. 
Beide B ä n d e r sind im Bereich des 
Gleichgewichts-Kernabstandes 
( ) so schmal, d a ß man sie 
von den Niveaus der unges tö r t en 
Atome in diesem M a ß s t a b nicht 
unterscheiden kann (nach Slater 
1934). (b) Entwicklung von diskre­
ten Energieniveaus zum Energie­
band beim Ü b e r g a n g vom freien 
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Elekt ron 
Abb. 17-25. Bewegung eines Elek­
trons in einem zweidimensionalen 
Kristallgitter. In u n g e s t ö r t e n Gi t ­
terbereichen wird das Elektron 
nicht gestreut. An Fremdatomen 
( + , —. χ ), Leerstellen (o), Z w i -
schengittcratomen ( · ) , Versetzun­
gen und Oberf lächen , sowie an 
Phononen finden jedoch Streupro­
zesse statt. Die Phononcnstrcuung 
ist rechts unten angedeutet. Das 
Phonon erkennt man am besten, 
wenn man das Bild s c h r ä g von 
rechts her betrachtet (nach Fräse r 
1986). 
die Per iodizi tä t des Gitters und seines Potentials gestört . Dort paß t die 
Wellenfunktion nicht mehr ins Gitter. Das Elektron wird gestreut und 
änder t dabei seine Energie sowie den Betrag und die Richtung seines 
Wellenvektors. Dies ist in Abbi ldung 17-25 schematisch dargestellt. Die 
Berechnung der freien Weglänge eines Elektrons aufgrund seiner Zusam­
mens töße mit Phononen ist besonders schwierig. Sie liefert n ä h e r u n g s ­
weise die in Abbi ldung 17-19 dargestellte Abhängigkei t ρ ~ T5 bzw. ρ ~ Τ 
bei niedrigen bzw. hohen Temperaturen. Die G r ö ß e des konstanten Rest­
widerstands oder die Restleitfähigkeit für Γ - > 0 Κ ist mit den aus der 
bekannten Fehlstellenkonzentration eines Kristalls ermittelten Werten in 
sehr guter Übe re ins t immung . 
17.5 Die elektrische Leitfähigkeit 
der Halbleiter 
Die Leitfähigkeit von Halbleitern liegt zwischen derjenigen von Metallen Temperaturabhängigkei t 
(σ > ΙΟ 6 Ω " 1 c m " ' ) und der von Isolatoren (σ < Ι Ο " 9 Ω 1 c m " l ) , umfaßt 
also 15 G r ö ß e n o r d n u n g e n (siehe Abb. 17-16). Sie besitzt eine sehr charak­
teristische Tempera tu rabhäng igke i t , die sich von derjenigen der Metalle 
drastisch unterscheidet. Die Leitfähigkeit von Halbleitern steigt näml ich 
mit wachsender Temperatur an, wäh rend die von Metallen sinkt (Abb. 
17-26). Typische Halbleiter sind Graphit , Selen, Silizium und Germanium; 
ferner Verbindungen von Elementen aus der 3. mit solchen aus der 
5. Gruppe des Periodensystems, und von Elementen aus der 2. mit jenen 
aus der 6., GaAs, InSb, C u 3 0 , usw. Abbi ldung 17-27 zeigt a(T) für Germa­
nium. M a n kann hier zwei Bereiche unterscheiden: einen Tieftemperatur­
bereich (in der Abbi ldung rechts) mit nahezu t e m p e r a t u r u n a b h ä n g i g e r 
Leitfähigkeit, die etwa proportional zur Fehlstellenkonzentration ist (Stör-
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Stellenleitfähigkeit); und einen Hochtemperaturbereich, in dem σ propor­
tional zu Q~A!T ansteigt (Eigenleitfähigkeit), mit einer nahezu temperatur­
unabhäng igen Konstanten A. 
Der exponentielle Anstieg von σ mit T i m Hochtemperaturbereich deu- Eigenleitfähigkeit 
tet auf eine thermische Aktivierung von Ladungs t rägern hin. Selbstver­
ständlich gilt auch für Halbleiter unsere Beziehung (17-8), σ = elTN/Vme vF. 
Die einzige für eine thermische Aktivierung der beobachteten G r ö ß e n o r d ­
nung in Frage kommende Variable ist hier die Elektronenkonzentration 
N/V, denn die freie Weglänge verhält sich nicht wesentlich anders als in 
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Abb. 17-27. T e m p e r a t u r a b h ä n g i g ­
keit der Leitfähigkeit von Germa­
nium. Die verschiedenen Symbole 
gehören zu Gcrmaniumkris ta l len 
mit verschiedenen Anteilen von 
Bor und Arsen (nach K i t t e l 1971). 
17.5 Die elektrische Leitfähigkeit der Halbleiter 369 
Leeres Bond 
[ Lei t fah igkei tsband ) 
Phonon '^'Ύγϊ //// 
(EPh> Δ£ ? ) 
Γ
 ( \ Band -
_ _ -
9 L 1 lücke 
keinesfalls ansteigen. M a n deutet daher den Hochtemperaturverlauf von σ 
im Bändermodel l als thermische Aktivierung von Elektronen (Abb. 17-28), 
und zwar über die Bandlücke hinweg. In einem mit 2 Ν Elektronen ganz 
gefüllten Band gibt es bei Τ = 0 Κ keine Leitfähigkeit, weil ja alle verfügba-
ren Z u s t ä n d e besetzt sind (vgl. Abb. 17-20). Die Elektronen können dann 
im elektrischen Feld gar keine Energie aufnehmen. Sie müssen zu diesem 
Zweck erst über die Bandlückc hinweg in ein anderes leeres Band befördert 
werden. Dazu müssen sie mindestens die Energie A £ g aufnehmen, was 
durch thermische Energie des Gitters bzw. der Phononen oder durch 
Absorption von Photonen geschehen kann. Da die mittlere Energie der 
Phononen mit wachsender Temperatur gemäß einer Bose-Verteilung an-
steigt (siehe Abb. 16-3), können bei T e m p e r a t u r e r h ö h u n g immer mehr 
Elektronen in das Leitungsband gehoben werden. Dor t tragen sie zur 
Leitfähigkeit bei, denn dort gibt es noch freie, vom Pauli-Prinzip nicht 
verbotene Energiezustände. 
Nur die Zahl der Elektronen im Leitungsband, nicht ihre Energie, geht 
in unsere Formel (17-8) für σ ein. Eine N ä h e r u n g s r e c h n u n g mit Hilfe des 







Setzt man dies in Gleichung (17-8) ein, so läßt sich aus der Steigung der 
ff(E)-Kurve (Abb. 17-27) im Hochtemperaturbereich, bei bekannter Tem­
pera tu rabhängigke i t von Tdie Größe A E g der Bandlücke berechnen. Die 
Meßwer t e liegen zwischen N u l l (Sn) und 8,6 · 10 ~ 1 9 J (Diamant); Silizium 
hat 1,9 · 10 1 9 J, Germanium 1,2 · 10" 1 9 J jeweils bei 0 K. Bei Raumtem­
peratur (kΤ = 4,04 · 1 0 " 2 1 J) ist die mittlere Phononenenergie nach Glei­
chung (17-10) ausreichend, um in Silizium etwa bei jedem 10 l 2 t en Atom 
ein Elektron aus dem Valenzband ins Leitungsband zu heben; bei 1000 Κ 
bereits bei jedem 200 OOOsten. 
W i r kommen jetzt zum Tieftemperaturbereich, in dem die Leitfähigkeit 
t e m p e r a t u r u n a b h ä n g i g und proportional zur Störs te l lenkonzent ra t ion ist. 
Legiert man zum Beispiel reines Silizium mit kleinen Mengen von fünfwer-
tigem Phosphor, so besetzt dieser normale Gi t te rp lä tze des Si l iz ium-Kri­
stalls, hat jedoch ein Elektron mehr, als für die Bindung benötigt wird 
(Abb. 17-29a). Dieses Überschuße lek t ron ist in einem .s-ähnlichen, das 
heißt kugelförmigen Orbi ta l (siehe Abb. 7-5) an das ins Gitter eingebaute 
P + -Ion gebunden (Abb. 17-30). Seine Ionisierungsenergie E d beträgt nach 
Gleichung (7-3) mc β%/[32 π2 ( ε Γ ε 0 ) 2 h2] sein Bahnradius r d nach Glei­
chung (7-2)4 7i 6 r ε η h2/mc £Q . Dabei haben wir ε η durch das Produkt εΓ • ε 0 
Abb. 17-28. Thermische Aktivie­
rung von Elektronen über die 
Band lücke hinweg. Ein Phonon 
der Energie Eph kann durch S toß 
ein Elektron vom vol l besetzten 
Valenzband in das leere Leitungs-
band heben, wenn £ p h g röße r als 
die Band lücke AES ist (linker 
Prozeß) . Hierbei m u ß natür l ich 
auch der Impulssatz erfüllt sein 
* P h + * e , ( V B ) = * e l ( L B ) . Der 
rechte P r o z e ß mit E p h < A £ g ist 
nicht mögl ich, weil es innerhalb 
der Band lücke keine besetzbaren 
Z u s t ä n d e gibt. 
Störstellenleitfähigkeit 
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Abb. 17-29. Donatoren und Ak­
zeptoren im Siliziumgitter, (a) 
Phosphor als Donator , (b) Bor als 
Akzeptor. 
Abb. 17-30. s-Orbital eines Dona­
tor-Elektrons in Germanium. Ein 
Arsenatom sitzt in der linken vor­
deren oberen Ecke. Der Bahnra­
dius des Elektrons ist aufgrund 
der hohen Die l ek t r i z i t ä t skons t an t e 
des Germaniums etwa 160mal so 
g r o ß wie im Wasserstoffatom, 
näml ich rund 8 nm (nach Ehren-
reich 1967). 
mit der relativen Dielektr iz i tä tskonstante ε
Γ
 des Siliziums ersetzt; denn die 
Formeln in Abschnitt 7.1 gelten für den leeren Raum mit ε
Γ
 = 1. Der Index 
d steht für Donator (Elektronen-Lieferant). Da r,r von Silizium bei Raum­
temperatur 11,7 beträgt , würde rd rund zwölfmal so g roß wie im Wasser­
stoffatom, nämlich 6 , 2 - 1 0 " 1 0 m , und E d ist 137mal kleiner, nämlich 
1,6 • 1 0 " 2 0 J (0,1 eV)*'. Die Dielektr iz i tä tskonstante ε
Γ
 be t rägt für Ge 16,8, 
für SeTe sogar 1770. M a n kann sich leicht vorstellen, d a ß sich die Donator-
orbitale (Abb. 17-30) schon bei kleinen Konzentrationen über lappen und 
so zur Leitfähigkeit beitragen. Die Donatorniveaus der Elektronen liegen 
im Bandmodell ganz dicht unter der Unterkante des Leitfähigkeitsbandes 
(etwa Str ichstärke in Abb. 17-28). Daher können die Donatorelektronen 
sehr leicht durch thermische Energie in dieses Band angehoben werden. 
In Wirkl ichkei t m u ß man hier noch eine weitere Korrektur einführen: In den Beziehungen 
(7-2) und (7-3) hat man eine „effektive" Elektronenmasse einzusetzen. Diese be t rägt für 
Silizium nur etwa 0,2 m e . Das ist eine Folge der Bandstruktur, auf die wir hier nicht nähe r 
eingehen können . Damit wird rd ^ 3 · 10" 9 m und £ d * 3,2 · 1 0 " 2 ' i (0.02 eV). 
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Einen entsprechenden Effekt gibt es beim Einbau von Atomen mit 
weniger als vier Bindungselektronen, sogenannten Akzeptoren (Abb. 17-
29 b) in vierwertige Elemente. Hier m u ß ein fehlendes Bindungselektron 
aus der Umgebung beschafft werden, so d a ß zum Beispiel dreiwertiges Bor 
auf einem Silizium-Gitterplatz eine negative Ladung trägt. Das in der 
Umgebung fehlende Elektron kann eines der thermisch aktivierten Elek­
tronen sein, welche die Eigenleitfähigkeit des Grundgitters erzeugen. Man 
bezeichnet die Stelle des dort fehlenden Elektrons dann als Defektelektron 
oder als „Loch" . Die entsprechende Umverteilung der Elektronendichte 
im Kristall führt nämlich dazu, d a ß irgendwo ein früher vorhandenes 
Elektron fehlt. Dieses positiv geladene „Loch" ist an das Akzeptoratom 
gebunden, das ja eine negative Ladung trägt. Ebenso wie die Donatorelek­
tronen haben auch solche Defektelektronen sehr niedrige Ionisierungs­
energien, nämlich von der G r ö ß e n o r d n u n g 1 0 ~ 2 1 J. M a n bezeichnet mit 
Donatoren dotierte Halbleiter als η-leitend (n von normal oder negativ), 
mit Akzeptoren dotierte als p-leitend (p vom positiv geladenen Loch). 
Insgesamt führen Fremdatome mit anderer Wertigkeit als das Grundgit­
ter in Halbleitern zu einer E r h ö h u n g der Zahl der beweglichen Ladungs­
träger und damit der Leitfähigkeit. Der Umstand, d a ß gleichzeitig die freie 
Weglänge mit wachsender Zahl der Fremdatome abnimmt, bewirkt zwar 
eine leichte Verringerung von σ. Dieser Einfluß wird jedoch durch die 
E r h ö h u n g der Zahl der Ladungs t r äge r überkompens ie r t . Durch Dotieren 
kann man daher die Halbleitereigenschaften eines Stoffes in weiten Gren­
zen verändern . 
Die Herstellung und Anwendung von Halbleiterbauelementen sind Der Transistor 
heute eine Wissenschaft für sich. W i r wollen hier nur ein Beispiel heraus­
greifen, den Transistor als Spannungsvers tä rke r , der 1947 von J. Bardeen, 
W. H . Brattain und W. Shockley erfunden wurde. Der Transistor hat 
unsere moderne Elektronik revolutioniert; ohne ihn wären Computer und 
Datenverarbeitung im heutigen Umfang undenkbar. Der Transistor ge­
hör t daher zu den wichtigsten Erfindungen des technischen Zeitalters, 
ebenso wie die Dampfmaschine, Dynamo und Elektromotor, das Tele­
phon, das Flugzeug und der Laser. Heute werden schätzungsweise 1 0 ' 3 
Transistoren pro Jahr hergestellt, also für jeden Erdenbewohner pro Tag 
etwa fünf Stück. Ein Trans is torvers tä rker besteht aus drei verschiedenen 
dotierten Halbleitermaterialien, die nach der in Abb. 17-31 dargestellten 
Weise zusammengefügt und beschaltet sind. Unter dem Einfluß der ange­
legten Gleichspannungen i7 c b und Ubk fließen Elektronen von links nach 
rechts durch das Material. Dabei ist der Basisstrom 7 b sehr klein im 
Verhältnis zum Emitterstrom I e und zum Kollektorstrom / k , das heißt: 
I e « 7 k . Dies ist eine Folge der geringen Dicke der Basisschicht. Sie wird 
von den vom Emitter kommenden Elektronen so schnell durchquert, d a ß 
in der Basis fast keine Wechselwirkung mit den Akzeptorionen stattfindet. 
Der Hauptstrom fließt demzufolge über den Kollektor zur Spannungs­
quelle; nur ein kleiner Bruchteil über die Basis. F ü r den Mechanismus der 
S p a n n u n g s v e r s t ä r k u n g ist es nun wichtig, d a ß die beiden Raumladungs­
schichten E/B und B / K an den n-p-Grenzf lächen verschieden dick sind 
(siehe Legende zu Abb. 17-31). E/B ist relativ dünn , weil der linke np-Über -
gang in Durch l aß r i ch tung gepolt ist. Die Elektronen bauen dort die beim 
Zusammenfügen von Ε und Β entstandene Raumladung teilsweise ab. Der 
rechte p n - Ü b e r g a n g ist jedoch in Sperrichtung gepolt; die Raumladungs­
schicht wi rd dort verbreitert. Demzufolge hat der n p - Ü b e r g a n g (E/B) einen 
viel kleineren Widerstand als der p n - Ü b e r g a n g (B/K) . M a n kann also eine 
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Abb. 17-31. Der Transistor. (a| Vers tä rke rseha l tung . Die eingezeichneten Ladungen in Krei­
sen sind die ortsfesten Ladungen der Doticrungsatome, die Ladungen ohne Kreise sind 
beweglich. Durch Hlektronenverschiebung entstandene Raumladungsgebiete sind schraffiert. 
Die Basis ist sehr d ü n n ( < 1 um). Typische Werte sind Ucb = 0,5 V. L b k = 10 V. Rt = 10 Ω, 
R k = 10kn, i t ü i i k = 5 m A , (,', = 50 mV, [/, = 50 V. Die Raumladungsschichten F.B und 
B/K entstehen von selbst beim Z u s a m m e n f ü g e n von Emitter . Basis und Kollektor. Dabei 
diffundiert ein Teil der überschüssigen Elektronen aus den η-leitenden Bereichen in die 
p-leitenden zu den Akzeptoren. Dies geht solange gut, bis die entstandene Gegenspannung 
die Differenz der Coulomb-Energien der Elektronen in den beiden angrenzenden Material­
bereichen kompensiert. Legt man eine ä u ß e r e Spannung an den np- bzw. pn-Ubergang, so 
kann diese je nach Polung die entstandene Gegenspannung aufheben oder verstärken, und 
damit die Raumladungsschicht verbreitern (wie bei B / K ) oder verschmälern (wie bei E/B). 
Dies ist in Teilbild b er läuter t , (b) Der p n - Ü b e r g a n g als Gleichrichter. Links ohne angelegte 
Spannung: Die beweglichen Ladungs t r äge r kompensieren sich beiderseits der Berührungsflä­
che des n- und des p-leitenden Bereichs. Dadurch entsteht eine Raumladungsschicht (schraf­
fiert) infolge der hier nicht gezeichneten ortsfesten Ladungen des jeweils anderen Vorzeichens 
( © im n-leitendcn. θ im p-lcitcndcn Bereich). In der Mi t t e ist der n p - Ü b e r g a n g in Durchfluß­
richtung gcpolt; die Raumladungsschicht w i rd abgebaut. Rechts wird bei Polung in Sperrich-
tung die Raumladungsschicht verbreitert und damit der Widerstand e rhöht . 
hohe Kollektorspannung Uhk anlegen und einen hohen Lastwiderstand Rk 
verwenden, gleichzeitig aber eine kleine Emitterspannung UQh und einen 
kleinen Eingangswiderstand Re. Eine kleine variable Eingangsspannung 
Uc wi rd daher in eine viel größere Ausgangsspannung (7a umgesetzt. Der 
Verstärkungsfaktor kann bis zu 10 000 betragen. 
Dies ist das Prinzip der S p a n n u n g s v e r s t ä r k u n g durch einen Transistor. 
Sie verläuft ganz analog wie in einer G lühe l ek t ronen röh re (Triode). Dabei 
tr i t t die Basis mit den beiden Raumladungsschichten an die Stelle des 
Gitters, der Emitter an die Stelle der Kathode, und der Kollektor an die 
Stelle der Anode. Transistoren haben gegenüber Röhren viele Vorteile. Sie 
verbrauchen keine Heizenergie, sie sind weitgehend unempfindlich gegen 
mechanische Stöße, es m u ß kein Vakuum aufrecht erhalten werden, und sie 
können sehr klein gemacht werden (Abb. 17-32). Heute kann man auf einer 
Fläche von 1 c m 2 ohne weiteres bis zu 100 000 Transistoren unterbringen. 
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Abb. 17-32. Herstellungsformen 
von Transistoren, (a) Durch Auf­
dampfen und fraktioniertes Atzen 
hergestellter Planar-Transistor. 
Die ebenfalls aufgedampften Kon­
takte sind hier weggelassen. Der 
Fmitter ist einige μιη dick und 10 
bis 100 um breit (nach Qucisser 
1973). (b) Integrierter Schaltkreis 
auf Siliziumbasis. Dieser 16-stufigc 
Frequenzteiler für Uhren ist nur 
wenige m m 2 g roß . Er en thä l t 
mehrere hundert Transistoren (aus 
Qucisser 1973). 
Zusammenfassung 
Dieses Kapitel ist vielleicht das für die Anwendung wichtigste des ganzen 
Buches, denn auf der Elektrotechnik und der Elektronik beruht der heu­
tige Stand unserer technischen Zivilisation. Wir haben unsere Betrachtun­
gen trotzdem relativ kurz gehalten, denn vom Erkenntniswert her „wie 
kann man Vielteilchensysteme physikalisch verstehen" - sind die elek­
trischen Eigenschaften nicht bedeutender als beispielsweise die mechani­
schen, oder als die Atomphysik. 
W i r haben zunächst die elektrischen Response-Eigenschaften bespro­
chen, vor allem das dielektrische Verhalten und die Ferroelektrika. Hier 
sind wir einem neuen O r d n u n g s p h ä n o m e n begegnet, der gegenseitigen 
Ausrichtung elektrischer Dipole. Das führt zu einer neuen Systemeigen­
schaft, der spontanen elektrischen Polarisation. Ferroelektrika sind tech­
nisch sehr interessante Werkstoffe mit vielen noch zukunf ts t rächt igen A n ­
wendungen. Die pyro- und piezoelektrischen Suszeptibi l i täten haben wir 
nur kurz behandelt, weil sie wegen der komplizierten Wechselwirkung 
zwischen elektrischem Dipolmoment und Kristallgitter noch kaum quan­
titativ verstanden sind. 
Sodann haben wir die elektrischen Le i tungsphänomene in Metallen und 
Halbleitern besprochen und dabei ein wichtiges neues Konzept kennenge­
lernt: die Energiebänder der Elektronen. Sie beschreiben deren Energie als 
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Funktion ihres Wellenvektors k. Sie tragen unter anderem zur Erk lä rung 
der erstaunlich großen freien Weglänge der Leitungselektronen in Kris tal­
len bei, sowie zum Verständnis der Leitfähigkeit von Halbleitern. Aufgrund 
des Pauli-Prinzips s toßen Leitungselektronen nur sehr selten miteinander 
zusammen. Ihre Wellenfunktion paßt sich dem Kristallgitter so an, d a ß 
möglichst kein Energieaustausch mit diesem stattfindet (Bloch-Theorem). 
Nur in der N ä h e von Phononen und Gitterfehlern ist die Periodizi tät 
gestört und damit die Anpassungsfähigkeit der Elektronenwellen behin­
dert. Auf die Leitfähigkeitseigenschaften der Isolatoren sind wir gar nicht 
eingegangen, denn ein idealer Isolator hat bei T = 0 K keine Leitfähigkeit. 
Isolatoren werden erst bei relativ hohen Temperaturen oder beim elek­
trischen Durchschlag leitfähig; und dann sind es keine „Iso la toren" mehr. 
Die Durchschlagsfestigkeit ist eine wichtige technische Eigenschaft, die 




Den Magnetismus untersucht man schon seit etwa 2000 Jahren, während 
die Elektr izi tät erst seit rund 300 Jahren Gegenstand wissenschaftlichen 
Interesses ist. Trotzdem sind die magnetischen Eigenschaften der Stoffe 
erst viel spä te r als die elektrischen richtig verstanden worden. Einer der 
G r ü n d e dafür ist, d a ß es zwei verschiedene Arten von magnetischen M o ­
menten gibt: die unveränder l ichen Momente der Elementarteilchen und 
die veränder l ichen Momente bewegter elektrischer Ladungen. Auch ist bis 
heute noch unklar, ob magnetische Monopole existieren, und ob die ma­
gnetischen Momente der Elementarteilchen letzten Endes auf bewegten 
elektrischen Ladungen beruhen oder nicht. 
Wir werden diesen grundsätz l ichen Fragen hier aber nicht weiter 
nachgehen, sondern die magnetischen Momente μ der Elementarteilchen, 
die „Sp inmomen te" , als gegebene G r ö ß e n betrachten. Wir wollen sehen, 
wie sich auf dieser Basis, und unter Berücksicht igung der Bahnbewegung 
elektrisch geladener Teilchen in Atomkernen, Atomen und Molekülen die 
magnetischen Eigenschaften der kondensierten Materie, insbesondere der 
Fes tkörper , verstehen lassen. Z u diesem Zweck teilen wir das Gebiet in 
drei Teile ein (Abb. 18-1): 
- Diamagnetismus bezeichnet die Ände rung der Bahnmomente elektrisch 
geladener Teilchen aufgrund der Lorentz-Kraft in einem Magnetfeld. 
- Paramagnetismus bezeichnet die Ausrichtung wechselwirkungsfreier 
magnetischer Momente durch ein Magnetfeld. 
- Magnetische Ordnung (Ferromagnetismus, usw.) entsteht infolge der 
Wechselwirkung solcher Momente untereinander, wobei sie sich gegen­
seitig ausrichten. 
Offensichtlich haben diese drei Gruppe von P h ä n o m e n e n ganz verschie­
dene Ursachen. 
Magnetische Werkstoffe sind aus der Elektrotechnik nicht wegzuden­
ken: Transformatoren, Spulenkerne, Speicherelemente, usw. Das Eisen ist 
neben Kupfer und Silizium in diesem Bereich das am meisten verwendete 
Material . Außer dem Eisen kennt man heute noch über 2000 andere ma­
gnetisch geordnete Elemente und Verbindungen. Entsprechend groß sind 
die Zahl und die Anwendungsbereiche der magnetischen Werkstoffe. 
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Digmggnetismus 
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Abb. 18-1. Schematische Darstel­
lung der magnetischen Erschei­
nungen, (a) Klassisches Bild der 
Elektronenbahn im A t o m ; / t b 
Bahnmoment, i> Geschwindigkeit 
des Elektrons, Β Magnetfeld. 
(b) Ausrichtung bereits vorhande­
ner magnetischer Momente durch 
ein Feld gegen die desorientie­
rende Tcmpcraturbcwcgung. 
(c) Spontane Ausrichtung der 
Momente untereinander. Die 
Wechselwirkungen sind durch 
Federn symbolisiert. 
Der magnetische Suszept ibi l i tä ts tensor xm wi rd durch die Beziehung 
zwischen Magnetisierung M = m/V (magnetisches Moment m pro Volu­
men V) und magnetischer Fe lds t ä rke Β bzw. / /definier t (μ 0 Influenzkon­
stante): 
M =
 X m = xm Η. (18-1) 
Mo 
Die magnetische Permeabi l i tä t μ
Γ
 für B\\H folgt aus der Beziehung 
Β = μ
Γ
 μ 0 Η = μ 0 (Η + Μ). Daraus folgt für die Komponenten ym von xm: 
μ
Γ
= 1 + xm. In der Literatur wird μτ oft als relative und das Produkt μ 0 μ Γ  
als absolute Permeabil i tät bezeichnet. 
18.1 Diamagnetismus 
Die diamagnetische Suszeptibil i tät ymd eines Atoms kann man klassisch 
durch die Wirkung der Lorentz-Kraft auf ein in einer Kreisbahn um den 
Kern laufendes Elektron beschreiben (Abb. 18-1 a). Diese Ableitung ist 
jedoch im Grunde falsch, weil der Diamagnetismus ein rein quantenphysi­
kalisches P h ä n o m e n ist. Da jedoch die klassische Beschreibung zum selben 
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Ergebnis führt wie die quantenmechanische, wollen wir sie hier trotz­
dem skizzieren. Wie wir in der Elektrizitätslehre gelernt haben, führt 
die Lorentz-Kraft für BLv zu einer Änderung der Umlauffrequenz ω 
des Elektrons um Aco Ξ O J L = + e0 B/2me (siehe Gleichung 7-24). Dies ist 
bei Z-Elektronen gleichbedeutend mit einem elektrischen Zusatzstrom 
AI = (— Ζε0)(Αω/2 π) = — Ze\ B/4nme, und einem dadurch erzeugten 
magnetischen Zusatzmoment Αμ = AI • πR'2 = — ΖelΒR'2/4me. Dabei 
ist R'2 ein geeigneter Mittelwert der Radien der als eben angenommenen 
Elektronenbahnen für das ganze Atom. Das negative Vorzeichen besagt, 
d a ß Αμ und Β entgegengesetzt gerichtet sind; das Bahnmoment in Rich­
tung von Β w i rd^ lu rch die Lorentz-Kraft stets verkleinert (Abb. 18-1 a, 
Lenz-Regel). M i t R'2 = | R 2 * ' für eine kugelsymmetrische Ladungsvertei­
lung vom Radius R erhält man schließlich mit Gleichung (18-1) für TV 
A t 0 n l e
 KT A 2 
8 M μ0ΝΑμ μ0ΝΖβ20-^ 
Xmd = il0 ^~rj = W7} = /; lTR • , 1 8 " 2 ) 
öß BV omeV 
Das gilt für so schwache Magnetfelder («^ 5 · 10 5 T), d a ß die Lorentz-
Kraft im Atom noch klein gegen die Coulomb-Kraft ist. Andernfalls 
schrumpft auch der Bahnradius der Elektronen (siehe Abschn. 7.5). Die 
quantenphysikalische Rechnung liefert in der N ä h e r u n g kleiner M a ­
gnetfelder genau dasselbe Ergebnis (18-2). Setzt man Zahlen ein (Z = 20, N/V= 3 • 1 0 2 8 ι τ Τ 3 ,
 N R2 = 5 • 10" 1 1 m), so rgibt sich Z m d = - 9 • 10 6 . 
Dies ist etwa die beobachtete G r ö ß e n o r d n u n g (siehe Abb. 18-3). Also er­
zeugt nach Gleichung (18-1) ein Magnetfeld von 1 Tesla eine diamagne­
tische Magnetisierung Md = χηΛάΒ/μ0 Ä — 7 A/m. 
Die diamagnetische Suszeptibilität ist eine generelle Eigenschaft aller 
Atome, das heißt auch aller kondensierten Materie. Sie beschreibt die 
G r ö ß e des durch ein Magnetfeld induzierten magnetischen Moments und 
ist in erster N ä h e r u n g unabhängig von der Temperatur. In Metallen 
kommt noch ein separater Beitrag der Leitungselektronen hinzu (Landau-
Diamagnetismus), der sich jedoch nicht so einfach klassisch berechnen läßt 
wie derjenige der Valenzelektronen. Er hat die Größe 
/ . m d 
μ0>η6μί(πΥ13 (Ne 
n
2h2 1 3 / \V 
Das ergibt etwa —3-10 6 für eine Leitungselektronendichte NJV von 
3 - 1 0 2 8 m " 3 . 
Einen besonderen Fall von Diamagnetismus beobachtet man bei den 
Supraleitern (siehe Kap. 20). Hier erzeugt ein induzierter Strom eine M a ­
gnetisierung Md, die zum Magnetfeld Η entgegengesetzt gerichtet und 
genau g le ichgroß ist wie dieses; dann gilt M d = — //(Meissner-Ochsenfeld-
Effekt). Daraus resultiert eine diamagnetische Suszeptibilität von — 1. 
Demgegenüber besitzt das am stärksten diamagnetische normalleitende 
Element, das Wismut, nur ein ymd von etwa — 10~ 3 . 
Dies folgt aus R'2 = x2 + y2. R1 = x2 + y2 + z1 und x 2 = y 2 = : 2 . 
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18.2 Paramagnetismus 
Die paramagnetische Suszeptibili tät eines Stoffes beruht nach Abbi l - Atome 
dung 18-1 auf der Ausrichtung bereits vorhandener magnetischer M o ­
mente μ der Atome und Elektronen durch ein äußeres Magnetfeld gegen 
die unordnende Tendenz der Temperaturbewegung. Die Momente können 
vom Spin oder von der Bahnbewegung herrühren . Die Suszeptibil i tät einer 
großen Zahl solcher Momente läßt sich klassisch mit Hilfe eines Boltz-
mann-Ansatzes berechnen, wie wir bereits im Abschnitt 11.1 (Glei­
chung 11-3) gesehen hatten. Das Ergebnis war die Langevin-Funktion 
L (μ B/k T) = <cos 9> = coth (μ B/k T) - k Τ/μ ß , wobei 9 den Winkel zwi­
schen μ und Β bezeichnet. Die Magnetisierung von Ν Atomen im Volumen 
V ist dann Μ = {N/V)μ <cos!)} = (N/V) μ [coth (μ B/k T) — k Τ/μ Β]. Die 
paramagnetische Suszeptibilität ymp = μ0 QM/dB ergibt sich daraus für den 






 J V k f - ( 1 8 " 3 ) 
Den Verlauf der Langevin-Funktion zeigt Abbildung 18-2. Bei Raum­
temperatur Tr und Β = 1 Tesla ist für μ = μ Β = 9,27 • 1 0 " 2 4 A m 2 (Bohr-Ma­
gneton) μ Β = 9,27· 10" 2 4 J<g/cT r = 4,04- 1 0 ~ 2 1 J. Wir befinden uns also 
praktisch im Nul lpunkt des Koordinatensystems der Abbildung 18-2a. 
Erst bei Β = 436 Tesla würde μ B/kTr = 1; für Τ = 0,7 Κ ist dies jedoch 
schon bei Β = 1 Tesla der Fall. Die N ä h e r u n g (18-3) für die Steigung der 
Langevin-Funktion ist also für atomare magnetische Momente bei Raum­
temperatur meistens sehr gut. Erst bei sehr tiefen Temperaturen oder sehr 
hohen Feldstärken kommt man in die Sät t igung, L(x) -> 1 bzw. ymp ~* 0. 
Die Rechnung mit richtungsgequantelten magnetischen Momenten vom 
Gesamtspin ./ liefert statt L(x) einen etwas anderen Ausdruck für Μ (Β, Τ), 
Abb. 18-2. Die Langevin-Funkt ion 
L(x). (a) Langevin-Funkt ion in re­
duzierten Einheiten. Die Anfangs­
steigung ( ) entspricht der 
Gleichung (18-3) (nach Ki t te l 
1971). (b) M e ß w e r t e für das mi t t ­
lere magnetische Moment pro Ion, 
/ ( < c o s ö > als Funk t ion von B/T 
für verschiedene paramagnetische 
Salze. I K a l i u m - C h r o m -
Alaun K C r ( S 0 4 ) 2 • 1 2 H , 0 . 
I I Eiscn-3-Alaun 
N H 4 F e ( S 0 4 ) , 1 2 H , 0 . I I I Gado-
linium-Sulfat-Oktahydrat 
G d 2 ( S 0 4 ) , · 8 H 2 0 . S ist der Spin 
des dreiwertigen Metallions, sein 
magnetisches Moment beträgt 
dann nach Gleichung (5-4 und 5-5) 
mit g = 2. μ — 2Sμ
κ
 (nach Kit tel 
1971). 
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nämlich die Bri l louin-Funkt ion 
2./ + 1 (2 J + 1 \ 1 χ 
B,(x) = — coth χ coth — , 
J
 2J \ 2J J 2J 2J 
die aber mit ,7 = 1/2 in der N ä h e r u n g χ = μ Β <ξ k Τ wieder zum Ergebnis 
(18-3) führt. Der Zahlenwert der paramagnetischen Suszeptibili tät ist nach 
Gleichung (18-3) mit N/V = 3 • 1 0 2 8 m ~ 3 und μ = μ
Β
 bei Raumtemperatur 
Z m p ~ + 3 ' 10~ 4 , also dem Betrage nach rund 30mal g rößer als diejenige 
von ymd. Na tü r l i ch hängt y m p entscheidend von der G r ö ß e des Moments 
μ der Atome ab. Dieses kann im Grundzustand bis zu 10 μ
Β
 bzw. 
1 0 " 2 2 A m 2 betragen. Im Gegensatz zur diamagnetischen Suszeptibil i tät 
hängt die paramagnetische empfindlich von der Temperatur ab. 
Ebenso wie beim Diamagnetismus gibt es in Metallen auch einen para­
magnetischen Beitrag der Leitungselektronen (Pauli-Paramagnetismus) 
mit einer Suszept ibüi tä t χ «
 =
 _ ^ _ ^ / \ ( - i j
 Ä + 9 - 1 0 " f i 
für NJV = 3 • 1 0 2 8 m " D i e s e r Beitrag ist t e m p e r a t u r u n a b h ä n g i g und 
gegenüber demjenigen der Valenzelektronen im allgemeinen zu vernach­
lässigen. Er ist dem Betrage nach genau dreimal so g roß wie die diamagne­
tische Suszeptibi l i tät der Leitungselektronen. 
Neben dem Paramagnetismus der Atomhül len beobachtet man bei sehr Kernmagnetismus 
tiefen Temperaturen noch einen Anteil , der von den magnetischen M o ­
menten der Atomkerne her rühr t . Hierfür gelten ganz entsprechende Über­
legungen wie oben, nur d a ß die Suszeptibil i tät nach Gleichung (18-3) etwa 
im Verhältnis ( / / k / / /„) 2 % (1/2000) 2 = 2,5 • 1 0 " 7 kleiner ist als bei den 
(a) 
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Abb. 18-3. Suszept ib i l i tä t einiger dia- und paramagnetischer Substanzen. F ü r die Umrechnung der molaren Suszeptibi l i tät 
(Dimension c m 3 mol) in die dimensionlose ( . .Volumcn-")Suszept ibi l i tä t ~/m gilt: ym = ο'/™"\'Mm; ρ Massendichtc. Mm Molmassc 
(nach Kncller 1962). (a) Abhäng igke i t der Suszept ibi l i tä t der Elemente bei Raumtemperatur von der Ordnungszahl, (b) Temperatur­
abhängigke i t der Suszept ib i l i tä t einiger ausgewäh l t e r Substanzen. 
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Atomhül len (fik Kernmagneton). Man m u ß daher zu sehr tiefen Tempera­
turen von der G r ö ß e n o r d n u n g 1 μΚ gehen, damit χ ü b e r h a u p t m e ß b a r 
wird. Außerdem ist der Kernparamagnetismus natürl ich immer von dem 
rund 10 5mal größeren Diamagnetismus der Atomhül le überlagert . Die 
Suszeptibilität der Elemente ist in Abbildung 18-3 a dargestellt; ihre Tem­
pera turabhängigke i t zeigt Abbildung 18-3 b für einige dia- und parama­
gnetische Stoffe. 
18.3 Magnetische Ordnung 
Besonders vielfältig und besonders wichtig für technische Anwengungen Arten der Ordnung 
sind die zahlreichen Formen der magnetischen Ordnung. Sie hat vieles mit 
der ferroelektrischen Ordnung gemeinsam, die wir im Abschnitt 17.2 ken­
nenlernten. Insbesondere gibt es ferro-, antiferro- und ferrimagnetische 
Strukturen, außerdem noch spiralförmige (Abb. 18-4). Wie bei den Ferro­
elektrika findet man auch hier eine Anisotropie, D o m ä n e n und Hysterese. 
Es können die magnetischen Spin- oder Bahnmomente von Atomkernen, 
von ganzen Atomen oder von einzelnen Elektronen sein, die sich auf diese 
Weise gegenseitig ausrichten. Dabei bestehen natürl ich aufgrund der Spin-
Bahn-Kopplung und des Pauli-Prinzips jeweils feste Beziehungen zwi­
schen den Spinmomenten und den Bahnmomenten innerhalb eines Kerns 
oder Atoms. Diese inneratomaren Bindungen sind im allgemeinen viel 
s tärker als die Wechselwirkung mit den magnetischen Momenten benach­
barter Kerne oder Atome. 
Als Ursache der spontanen Ordnung der magnetischen Momente Dipol-Dipol-Kopplung 
kommt zum einen ihre direkte magne/ostatische Kopplung in Betracht. 
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Abb. 18-4. Magnetisch geordnete 
Z u s t ä n d e (schematisch). Die ferro-
magnetische. ferrimagnetische und 
y-helimagnetische Phase besitzen 
ein resultierendes magnetisches 
Moment. Bei der antiferromagne-
tischen und der x- bzw. /S-heh-
magnetischen Phase w i r d es durch 
die Ar t der Spinanordnung zu 
Nul l kompensiert. 
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infolge des Pauli-Prinzips, wie sie uns schon im einzelnen Atom begegnet 
ist (Hund-Regeln, siehe Abschn. 7.3). Wi r besprechen zunächst die ma­
gnetostatische Kopplung zweier Dipole mit dem Abstand r voneinander. 
Ihre potentielle Energie beträgt , wie man aus der Elektrizi tätslehre weiß. 
4 π 
ι μ2 3 
— sWi • '')(μ2 • ι) 
r r 
(18-4) 
Setzen wir hier Zahlen ein, so ergibt sich für parallele Momente zweier im 
Abstand von 2 · 10~ 1 0 m befindlicher Atomkerne (^ k = 5,05 · 1 0 ~ 2 7 A m 2 ) 
bzw. Atome (/<„ = 9,27 • 1 0 ~ 2 4 A m 2 ) : Umsl(Kern-Kern) * - 7 · 1 0 - 3 1 J 
bzw. t / m s , (A tom-Atom) % — 2 · 1 0 " 2 4 J. Das bedeutet, die thermische 
Energie ist für Kernmomente schon bei 50 n K in der Lage, ihre gegensei-
tige Orientierung zu stören, für Atommomente bei 100 m K . Die bei Raum-
temperatur beobachtete magnetische Ordnung in vielen Elementen und 
Verbindungen kann also nicht durch eine solche direkte magnetosta-
tische Dipolkopplung erklärt werden. N u r der im Temperaturbereich 
von Mikrokelv in existierende Kernferro- bzw. Kern-Antiferromagne-
tismus, zum Beispiel in Cu, L i H , C a F 2 beruht auf der Dipolkopplung 
der Kernmomente. Magnetostatische Kopplung von Atommomenten 
beobachtet man auße rdem in einer Anzahl relativ kompliziert gebau-
ter Metallsalze wie C e 2 M g 3 ( N 0 3 ) 1 2 · 2 4 H 2 0 , C u ( N H 4 ) , B r 4 · 2 H 2 0 , 
C u 3 L a 2 ( N 0 3 ) 1 2 - 2 4 H 2 0 usw. 
Bei den meisten magnetisch geordneten Stoffen ist eine andere, indirekte Austauschkopplung 
Art der Spin-Spin-Kopplung wirksam, und zwar aufgrund des Pauli-Prin-
zips und infolge der Coulomb-Energie der Elektronen. Wie innerhalb eines 
einzelnen Atoms, so weichen sich die Elektronen auch in einem Fes tkörper 
soweit wie möglich aus, da dann ihre Coulomb-Energie am kleinsten wird 
(Abb. 18-5a). Das betrifft sowohl die Valenzelektronen benachbarter 
Atome als auch die Leitungselektronen. Die Tendenz einander auszuwei-
Abb. 18-5. Coulomb-Energie und 
Pauli-Prinzip bei der Spinkopp-
lung, (a) Im freien Elektroncngas 
ist die Coulomb-Energie Ec bei 
paralleler Spinstellung ( £ c ,) klei-
ner als bei teilweise antiparallclcr 
( £ c , ) , weil Elektronen mit paralle-
lem Spin wegen des Pauli-Prinzips 
einander ausweichen, (b) Bei ge-
bundenen Elektronen (hier d-Or-
bitale) ist in den schraffierten 
Übe r l appungsbe re i chen der Wel-
lcnfunktion die antiparallele Spin-
stcllung günst iger als die parallele. 
Dies führt zwar zu einer höheren 
Coulomb-Energie der Elektronen 
untereinander, die aber durch den 
Gewinn an Bindungsenergie kom-
pensiert wird . Bei paralleler Spin-
stcllung m ü ß t e ein Teil der Elek-
tronen in höhcrcncrge t i sche 
Orbitale ausweichen. 
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chen wi rd begünstigt, wenn die Spins der beiden Elektronen parallel ste­
hen, weil sie sich dann wegen des Pauli-Prinzips sowieso nicht beliebig 
nahe kommen können. Die Coulomb-Energie ist also bei paralleler Spin­
stellung im Mit te l kleiner als bei antiparalleler; sie begünstigt daher die 
ferromagnetische Ordnung. Die Energie dieser indirekten Spinkopplung 
läßt sich nicht so einfach ausrechnen wie bei der magnetischen Dipolkopp­
lung, weil dazu das vollständige Vielelektronenproblem gelöst werden 
m ü ß t e . Doch kann man vermuten, d a ß sie von der G r ö ß e n o r d n u n g der 
Coulomb-Energie Uc = e\jAπε0r ist, also für r = 2 - 1 0 ~ 1 0 m ungefähr 
1 0 ~ 1 8 J . Das entspricht einer thermischen Energie von etwa H P K und 
reicht leicht aus, um die Existenz magnetischer Ordnung bis zu Tempera­
turen von 1500 K, wie zum Beispiel bei Kobalt, zu erklären. M a n nennt die 
elektrostatische Energie der Spinkopplung auch „Austausch-Energie" . 
Diese Bezeichnung rühr t von der quantenphysikalischen Antisymmetrie 
der Wellenfunktion beim Vertauschen von zwei Elektronen her. 
Aufgrund des Pauli-Prinzips ist es also energetisch ungünst ig , wenn die 
Elektronenspins benachbarter Atome antiparallel zueinander stehen. Aber 
warum gibt es dann übe rhaup t eine antiferromagnetische Ordnung, zum 
Beispiel in Cr, M n , kubisch raumzentriertem Fe? Die E rk l ä rung ist ganz 
einfach: W i r haben nämlich bei der obigen Betrachtung so getan, als ob die 
Elektronen völlig frei wären, und haben dabei die Atomrümpfe vergessen, 
an die sie ja mehr oder weniger fest gebunden sind. Je weiter sich zwei 
Elektronen voneinander entfernen, desto höher wird ihre potentielle Ener­
gie gegenüber ihren Atomkernen, und aus diesem Grund werden sie einan­
der nicht allzuweit ausweichen k ö n n e n . Wenn sie relativ nahe zusammen 
sind, ist aber wegen des Pauli-Prinzips wieder die antiparallele Spinstel­
lung günst iger (Abb. 18-5 b). Es häng t also letzten Endes vom Verhältnis 
der Elektron-Elektron- zur Elektron-Kern-Wechselwirkung ab, ob die 
Elektronenspins bevorzugt parallel oder antiparallel stehen. Wegen der 
Schwierigkeiten bei der L ö s u n g des Vielelektronenproblems kann man 
jedoch nicht voraussagen, ob ein bestimmter Stoff ferromagnetisch oder 
antiferromagnetisch, usw. wird , und unterhalb welcher Temperatur eine 
solche Ordnung einsetzt. W i r sind hier, ähnlich wie bei den Ferroelektrika, 
fast ganz auf die Erfahrung angewiesen. Doch wollen wir festhalten, d a ß 
die magnetische Ordnung im wesentlichen ein elektrostatisches P h ä n o ­
men ist. 
In Stoffen mit einem resultierenden magnetischen Moment m = M Κ Nachweis der magnetischen 
also in Ferro-, Ferri- und γ -He l imagne t ika (siehe Abb. 18-4), läßt sich Ordnung 
dieses Moment und damit der Grad der Ordnung leicht mit Hilfe ma­
gnetischer Methoden nachweisen, zum Beispiel durch die Kraf twirkung 
auf m in einem inhomognen Magnetfeld, oder durch Indukt ion eines elek­
trischen Stromes in einem Leiter durch das von m ausgehende Magnetfeld. 
Ü b e r die mikroskopische Struktur der Spinordnung erfährt man dabei 
allerdings nicht viel. In Antiferromagnetika und α- oder ß-Hel imagnet ika , 
die kein resultierendes Moment haben, versagen diese Methoden sowieso. 
Das verbreitetste Verfahren zur Untersuchung der Spinstruktur in solchen 
Substanzen, wie auch in allen anderen Arten magnetisch geordneter Stoffe 
ist die Streuung von thermischen Neutronen. Diese haben aufgrund ihres 
eigenen magnetischen Moments μ
η
 = — 9,662 · 1 0 ~ 2 7 A m 2 eine starke 
Wechselwirkung mit den Momenten des zu untersuchenden Fes tkörpers . 
Die Winkelverteilung der gestreuten Neutronen ist dann die Fourier-
Transformierte der Spinstruktur im Streumedium, wie wir es im fünften 
Kapitel besprochen haben. M a n m u ß nur in Gleichung (5-6) das ma-
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Abb. 18-6. Neutronenbeugung an Manganoxid, (a) Magnetische Struktur von M n O . Es sind nur die Mn-Ionen gezeichnet (nach 
K i t t e l 1971). (b) S t r eu in t ens i t ä t unterhalb und oberhalb der Neel-Tempcratur Ts = 120 K . Im unteren Teilbild sind die von der 
magnetischen Ordnung h e r r ü h r e n d e n Reflexe praktisch verschwunden. Sie entsprechen einer Struktur mit der doppelten Gi t t e rkon­
stante 2a0, weil im Ant i fcrromagnet ikum nur jeder zweite Spin in dieselbe Richtung zeigt (siehe Teilbild a), das heißt, sie erscheinen 
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Abb. 18-7. T e m p e r a t u r a b h ä n g i g k e i t der spontanen Magnetisierung, (a) M e ß w e r t e für Eisen und Nickel in reduzierten Einheiten 
aufgetragen. Die durchgezogenen Kurven sind Modellrcchnungcn mit der Br i l lou in -Funk t ion für verschiedene Werte des Gesamt­
spins .1 der Atome (nach Chikazumi 1964). (b) M s - X - K u r v c n für einige Granate mit der Brut toformcl R 3 F e 5 0 1 2 . Das dreiwertige 
Metal l ion R ist bei den einzelnen Kurven angegeben. Diese Granate besitzen eine ferrimagnetische Ordnung. Die Fe- bzw. R-lonen 
sitzen auf jeweils einem Untergitter und haben verschieden g roße magnetische Momente . Es gibt einen Kompensationspunkt T k , 
bei dem die spontanen Magnetisierungen M l t M2 der beiden Untergit tcr gerade entgegengesetzt gleich g r o ß sind. Sie haben im 
allgemeinen eine verschiedene T e m p e r a t u r a b h ä n g i g k e i t . Die resultierende spontane Magnetisierung Μ ist gleich der Vektorsummc 
der beiden Untergittermagnetisierungen, siehe Nebenfigur (nach Ki t te l 1971). 
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gnetische Wechselwirkungspotential einsetzen. Ein Beispiel für die Neutro­
nenbeugung an einem antiferromagnetischen Kristall zeigt Abbildung 18-6 
(vgl. auch Abb. 14-21). 
W i r fragen nun nach der Abhängigke i t des Ordnungsgrade von der 
Temperatur. Sie kann sehr verschieden aussehen, je nach Art des Phasen­
übergangs vom geordneten zum ungeordneten Zustand (Abb. 18-7). Die 
Temperatur, bei der die magnetische Ordnung entsteht bzw. verschwindet, 
heißt bei Substanzen mit einem von N u l l verschiedenen Moment Curie-
Punkt Tc, bei solchen mit m = Q Neel-Punkt Ts. Als spontane Ma­
gnetisierung M s bezeichnet man die Dichte des magnetischen Moments im 
Feld N u l l . Bis heute gibt es keine mikroskopische Theorie, welche die 
M s -T -Kurven befriedigend beschreibt. Die theoretischen Kurven in Abbil­
dung 18-7 a sind mit einem phänomeno log i schen Modell berechnet, und 
zwar aus einer Bri l louin-Funkt ion (siehe voriger Abschnitt) mit dem Argu­
ment χ = μ(Β + Wμ0M)/kT, wobei W eine aus dem Experiment zu ent­
nehmende Konstante bedeutet (Molekularfeld-Theorie von P. Weiss). 
Die auch für Anwendungen wichtigste magnetische Responsegröße, die 
Suszeptibi l i tät / m , kann bei ferro- und ferrimagnetischen Stoffen sehr groß 
werden im Vergleich zu den /-Werten von Dia- und Paramagnetika. Das 
läßt sich qualitativ verstehen wenn man bedenkt, daß die Wechselwirkung 
der Momente in magnetisch geordneten Substanzen bereits die umord­
nende Tendenz der thermischen Bewegung weitgehend überwunden hat. 
Demzufolge ist in Gleichung (18-3) für μ nicht mehr das magnetische 
Moment eines einzelnen Atoms einzusetzen, sondern das viel größere. 
in = η μ, eines ganzen Bereichs mit η spontan ausgerichteten Atommomen­
ten. Die Zahl Ν solcher „Bere ichs" -Momente in Gleichung (18-3) 
wird zwar entsprechend kleiner, aber das Produkt Ν μ2 geht über in 
(Ν/η) (η μ)2 = Ν η μ2, wächst also proport ional zu n. Außerdem wächst die 
magnetische Suszeptibilität, ähnl ich wie die Dielektr izi tätskonstante (siehe 
Abb. 17-9), dicht am Curie-Punkt infolge von Spinfluktuationen stark an 
(siehe Kap. 21). Dies ist für Nickel in Abbildung 18-8 gezeigt. Bezüglich 
der Frequenzabhängigke i t der Suszeptibi l i tät gelten formal ähnliche Zu­
s a m m e n h ä n g e wie bei der Die lekt r iz i tä t skons tante (siehe Abschn. 17.1). 
Die Ausrichtung der Spins aufgrund ihrer Wechselwirkung relaxiert bei 
einigen Gigahertz, also im Mikrowellengebiet. 
Wie fast alle Festkörpereigenschaf ten, ist auch die magnetische Suszep­
tibilität in Einkristallen stark anisotrop. Bei der magnetostatischen Dipol­
kopplung ist das trivial, denn die Energie zweier paralleler Dipole hängt 
nach Gleichung (18-4) vom Winkel zwischen ihrer Momentrichtung und 
ihrer Verbindungslinie ab (C/m s l ( - > - > ) < Umsl(ft)). In dreidimensionaler 
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632,0 632,2 632,4 Κ 632,6 
Abb. 18-8. Die T e m p e r a t u r a b h ä n ­
gigkeit der magnetischen Suszepti­
bilität. Die Anfangssusz.cptibil i tät 
(siehe Abb. 18-17) von Nickel in 
der N ä h e seines Curie-Punkts. 
Man beachte die verschiedenen 
χ
η ι
- und T - M a ß s t ä b c im linken 
und rechten Teilbi ld (links: nach 
Kneller 1962; rechts: nach Herzum 
und Stierstadt 1972). 
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Abb. 18-9. Magnetische Kristallanisotropie. Die Magnetisierungskurven einer Substanz in den verschiedenen Kris tal l r ichtungen 
unterscheiden sich erheblich voneinander. Die zur Ausrichtung der Magnetisierung Μ parallel zu Η erforderliche Feldstarke heißt 
Säl l igungsfe lds lärkc / / , . Die dazu notwendige Energie beträgt Um = V \ μ0 ΗάΜ und ist proport ional zur F läche zwischen der 
ο 
M - H - K u r v e . der M-Achse und der Geraden Μ = Ms\ schraffiert bei N i [100] (nach Kneller 1962). 
len jedoch in erster Näherung . Die hauptsächliche Quelle der ma­
gnetischen Anisotropie ist dann die Spin-Bahn-Wechselwirkung (siehe 
Abb. 7-8). Es erfordert nämlich eine gewisse Energie, das magnetische 
Spinmoment // s eines Elektrons gegen das in seinem Ruhesystem aus der 
Bahnbewegung des Kerns resultierende Magnetfeld zu drehen. Wegen der 
räumlichen Anisotropie aller nicht-.s-förmigen Elek t ronenzus tände (siehe 
Abb. 7-5 und 18-5 b) resultiert eine Bevorzugung bestimmter Richtungen 
für die Orientierung der Spins in einem Kristall. Man kann jedoch nicht 
allgemein vorhersagen, welche Richtungen energetisch günst ig bzw. un­
günstig sind. Bei Eisen ist <100> günstig, <111> ungünstig, bei Nickel ist 
es umgekehrt. Dieser Unterschied ist im wesentlichen durch die Kris ta l l ­
struktur bedingt (Fe ist kubisch-raumzentriert, N i kubisch flächenzen­
triert). Die Anisotropie läßt sich leicht experimentell bestimmen, indem 
man die zur Ausrichtung der Magnetisierung in verschiedene Kris ta l l r ich­
tungen notwendige Energie Um mißt (Abb. 18-9). Als Anisotropiekonstante 
Κ bezeichnet man die Differenz der magnetischen Energiedichten zwi­
schen der ungünst igsten („schweren") und der günstigsten („leichten") 
Richtung. Die G r ö ß e von Κ liegt zwischen 10 2 und 1 0 6 J / m 3 . Das ent­
spricht bei 10 2 8 A tomen/m 3 einer Energie von etwa 1 0 ~ 2 6 bis 1 0 ~ 2 2 J pro 
Atom, also der G r ö ß e n o r d n u n g der Spin-Bahn-Energie (10 2 2 J im 
Grundzustand des Wasserstoffatoms, siehe Abschn. 7.2). 
18.4 Magnetische Bereichsstruktur 
und Hysterese 
Aus der Erfahrung ist uns bekannt, daß normales Eisen keine magnetische Domänen 
Kraft auf ein anderes Stück Eisen ausübt . Erst wenn es „magnet i s ie r t " 
wird, indem man es vorübergehend in ein starkes Magnetfeld bringt. 
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B = 0 
Abb. 18-10. Magnetnadelmodell 
nach Ε. A. Ewing. Links: Be­
reichsstruktur ohne Feld, rechts: 
magnetische Sä t t i gung im Feld. 
kommt die magnetische Kraft zum Vorschein. Es war das Verdienst von 
J. A. Ewing und P. Weiss, vor rund 100 Jahren für diesen Effekt eine 
Erk lä rung gefunden zu haben: Das Material besteht aus vielen kleinen 
Bereichen ( „Domänen" oder „Weiss-Bezirken") mit unterschiedlicher 
Richtung der spontanen Magnetisierung. Erst wenn diese Magnetisierun­
gen durch ein Magnetfeld in allen D o m ä n e n in dieselbe Richtung gedreht 
werden, entsteht ein makroskopisches magnetisches Moment (Abb. 18-10 
u. 18-11). Diese Erscheinung ist ganz analog zur Rekristallisation eines 
Polykristalls oder zur Ausrichtung ferroelektrischer D o m ä n e n zu sehen 
(vgl. Abb. 14-6 bzw. 17-11). 
Feld 0 Feld 0 
Abb. 18-11. Magnetische Bereichs­
struktur auf einer Oberf läche. 
Oben: Bereiche mit verschiedener 
Richtung der spontanen Magneti­
sierung auf einem Fe-3%Si-Ein-
kristall . beobachtet mit der Me­
thode von Abb. 18-13. Darunter: 
Verände rung dieser Bereichsstruk­
tur bei Ä n d e r u n g des ä u ß e r e n 
Magnetfelds (nach Chikazumi 
1964). 
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Neel - Wand 
Abb. 18-12. W ä n d e /wischen magnetischen D o m ä n e n . Die einfachen Pfeile bezeichnen die 
Richtungen der magnetischen Momente in der Wand, die Doppelpfeile die Richtungen der 
spontanen Magnetisierung in den angrenzenden D o m ä n e n . Die Bloch-Wand hat vorn und 
hinten magnetische Pole, die Nccl-Wand oben und unten (nach Wcißmante l und Hamann 
1979). Die Ursache der endlichen Wanddicke ist die Austauschenergie zwischen benachbarten 
magnetischen Momenten. Sie wächs t in erster N ä h e r u n g quadratisch mit dem Winkel ψ 
zwischen ihnen. Daher ist es energetisch günst iger , wenn sich die Drehung (Winkel 3, hier 
180°) der Magnetisierung von einer D o m ä n e zur nächs ten auf viele (N) Spins verteilt: 
Ν φ
2
 = Ν (θ/Λ/) 2 < ί ) 2 . Dieser Tendenz zu einer mögl ichs t g roßen Wanddicke wirk t aber die 
Kristallanisotropie entgegen, die bestimmte diskrete Vorzugsrichtungen für die Spins begün-
stigt.
 B 
Erst etwa 50 Jahre nach Ewings Hypothese, nämlich um 1935, gelang es, 
magnetische D o m ä n e n sichtbar zu machen und ihre Existenz energetisch 
zu begründen. Die D o m ä n e n sind durch etwa 1 bis 100 nm dicke „ W ä n d e " 
voneinander getrennt. Je nach der Anordnung der Spins in einer solchen 
Wand unterscheidet man Bloch- und N e e l - W ä n d e (Abb. 18-12). Die Do-
mänen lassen sich sichtbar machen, indem man ihr magnetisches Streufeld 
oder dasjenige der W ä n d e im A u ß e n r a u m beobachtet (Abb. 18-13). 
Die energetische Erk l ä rung für die Unterteilung eines Kristalls in Do-
mänen findet sich in Abbildung 18-14a: Je feiner diese Unterteilung ist, 
desto geringer wird die Streufcldenergie £ s = — J / / 2 d K integriert über 
den ganzen A u ß e n r a u m ; bei der Struktur in der rechten Abbildung ver-
schwindet sie sogar ganz, weil kein Streufeld mehr da ist. Die Entstehung 
von W ä n d e n ist jedoch ihrerseits mit einem Energieaufwand verbunden, 
weil die Spins in der Wand nicht mehr alle parallel zueinander stehen wie 
im Inneren der Domänen . Die Austauschenergie der Spins £ a χ — J2Z(sisj) 
(siehe Legende zu Abb. 10-4) ist nämlich proport ional zum Kosinus des 
Winkels zwischen den Spins .v, und Sj, und die „Aus tauschkons t an te" J hat 
Θ ® 
Ms Ms 
B l o c h -
Domäne * " -Wand » * — Domäne 
Abb. 18-13. Sichtbarmachung von 
D o m ä n e n wänden . In das inhomo­
gene Streufeld über der Wand 
bringt man kleine ferromagne-
tische Teilchen, zum Beispiel ei­
nige μηι g roße Eisenteilchen in ei-
ner Suspension. Diese werden in 
Richtung steigender Fe lds tä rke ge-
zogen und sammeln sich über der 
Wand an (nach Kneller 1962). 
(a) 
ES3=0 
( b ) 
0,1mm 
Abb. 18-14. Streufcldenergie und 
D o m ä n e n , (a) Reduzierung der 
Streufcldenergie £ 5 durch D o m ä -
nenbildung (nach Morr i sh 1965). 
(b) Beobachtete Bcrcichsstruktur 
eines Fe-3%Si-Einkristalls (nach 
Chikazumi 1964). 





die G r ö ß e n o r d n u n g 1 0 ~ 2 1 J pro Spinpaar. Form und G r ö ß e der entste­
henden D o m ä n e n und Wände hängen also vom Verhältnis Es/Ea ab; 
außerdem noch von der Kristallanisotropie (siehe Abb. 18-9), von der 
kristallographischen Orientierung der Oberflächen der Probe und von der 
Verteilung mechanischer Spannungen im Kristall (Magnetostriktion, siehe 
Abschn. 18.6). Daher läßt sich die D o m ä n e n s t r u k t u r im allgemeinen nicht 
voraussagen. Sie nimmt oft recht bizarre Formen an, die man jedoch heute 
wenigstens qualitativ interpretieren kann (Abb. 18-15). Die Abmessungen 
der D o m ä n e n hängen wegen des Einflusses mechanischer Spannungen 
stark von der Kristallgüte ab. In normalem polykristallinen Eisen beträgt 
ihr Durchmesser einige hundertstel Millimeter. In sehr guten Einkristallen 
können sie fast so g roß werden wie der ganze Kristall. 
Auch in Antiferromagnetika gibt es D o m ä n e n mit verschiedener Rich­
tung der Spinorientierung. Nur ist die Ursache ihrer Entstehung hier nicht 
magnetostatischer Natur, da es ja in Antiferromagnetika keine makrosko­
pischen Streufelder gibt. Vielmehr entstehen diese D o m ä n e n spontan beim 
Abkühlen unter die Neel-Temperatur, wie die Kristallite in einem Polykri-
stall beim Abkühlen unter den Schmelzpunkt. Man kann antiferromagne-
tische D o m ä n e n natürl ich auch nicht durch ein Magnetfeld ausrichten: 
und man kann die D o m ä n e n w ä n d e nicht über ihr Streufeld sichtbar ma­
chen, weil sie keines haben. Sie lassen sich jedoch in polarisiertem Licht 
beobachten, und zwar aufgrund der magnetostriktiven Verzerrungen des 
Gitters in der jeweiligen Magnetisierungsrichtung und der damit verbun­
denen Doppelbrechung. 
Wie bei den Ferroelektrika besteht auch bei magnetisch geordneten 
Substanzen ein irreversibler Zusammenhang zwischen Polarisation und 
Feldstärke, die ferromagnetische Hysterese. Sie beruht auf der Existenz 
verschiedener energetisch gleichwertiger Richtungen im Kristal l und dem 
Auftreten von Energieverlusten bei der Ummagnetisierung. Dies ist in 
Abbildung 18-16 erläutert: Eine D o m ä n e n w a n d hat im allgemeinen meh-
Abb. 18-15. Beispiele für Bereichs­
strukturen, (a) M n B i ; Vergröße­
rung etwa 700fach (aus Roberts 
und Bean 1954). (b) Co, links par­
allel, rechts senkrecht zur hexago-
nalen Achse; V e r g r ö ß e r u n g etwa 
500fach (aus Kneller 1962). 
(c) „ S p a n n u n g s m u s t e r " in der 
Nähe eines Hohlraums (schwarzer 
Fleck) auf Fe-3%Si (nach 
Chikazumi 1964). 
Hvsterese 
















Abb. 18-16. Die magnetische Hy­
sterese, (a) Wandenergie £."„. als 
Funkt ion der Wandposition x. 
W i r d 5 2 £ w / 9 x 2 < 0, wie zum Bei­
spiel zwischen den Positionen 2 
und 6. so ist die Lage der Wand 
instabil (nach Lambeck 1975). 
(b) Verschiebung einer Wand 
durch ein äußeres Magnetfeld Η 
zwischen den Positionen 1 und 2 
von Teilbild a. Die zum Verschie­
ben einer Wand mit der F läche A 
zwischen den angrenzenden 
D o m ä n e n mit um Δ 9 (hier 180") 
verschiedener Magnetisierungs­
richtung notwendige Energie 
bet rägt 
Δ £ „ =μ0Η- AM • A • Δχ 
= μ0ΗΜίΑ • Αχ • Δ (cos θ). 
Dann ist die Fe lds tä rke II (χ) = 
(Θ£„/6.\)(A (cos 9 ) μ 0 MSA)~ ' not­
wendig, um die Wand an der Stelle 
χ im Gleichgewicht zu halten (nach 
Lambeck 1975). (c) Die aus Teilbild 
a bzw. b für eine Wand resultie­
rende Hystereseschleife. Die gestri­
chelten Abschnitte werden bei kon­
stantem Feld irreversibel durchlau­
fen. Hier wird die Geschwindigkeit 
der Wand durch elektrische Wir­
belströme und durch Phononener-
zeugung gebremst (nach Lambeck 
1975). (d) Durch Über lagerung vie­
ler solcher Schleifen (c) von einzel­
nen W ä n d e n mit verschiedener 
Orientierung entsteht die hier skiz­
zierte Richtungsverteilung der Do­
mänenmagnet is ierungen längs eines 
halben Zyklus der Hystereseschleife 
einer makroskopischen Probe. Hc 
ist die Koerzitivfeldstärke (für 
Μ — 0), Mt die Remanenz (für 
Η = 0), N K die Neukurve bei Ma­
gnetisierung vom Zustand 
Μ = Η = 0 aus (nach Chikazumi 
1964). 
rere metastabile Positionen mit relativen Energieminima. Zwischen diesen 
kann sie durch ein äußeres Feld hin- und herbewegt werden. Die Sprünge, 
welche die Wand dabei ausführt, laufen bei fast konstanter Felds tärke ab, 
und die Wand dissipiert dann Energie. Das geschieht zum einen durch die 
in ihrer Umgebung induzierten Wirbe ls t röme aufgrund der sich räumlich 
ände rnden Magnetisierungsverteilung; zum andern durch Phononen, die 
wegen der bei einer Magne t i s i e rungsänderung auftretenden magneto-
striktiven Verspannungen (siehe Abschn. 18.6) erzeugt werden. 
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18.5 Magnetische Werkstoffe 
W i r kennen heute etwa 1000 antiferromagnetische, einige 100 helimagne-
tische und über 1000 ferro- bzw. ferrimagnetische Elemente und Verbin­
dungen; hinzu kommt eine noch viel größere Zahl von Mischungen und 
Legierungen. Ferro- bzw. ferrimagnetische Stoffe finden vor allem als 
Transformatoren- und Spulenkerne, als Dauermagnete und als Datenspei­
cherelemente Verwendung. Die Antiferromagnetika werden bisher tech­
nisch übe rhaup t nicht genutzt. 
Grundlage aller Anwendungsmögl i chke i t en bildet die ferromagnetische Kenngrößen 
Hysteresekurve (Abb. 18-17). Ihre Bes t immungss tücke können je nach 
Material um viele G r ö ß e n o r d n u n g e n differierende Werte annehmen 
(Abb. 18-18). Die Maximalsuszept ib i l i tä t / m a x kann bis zum 1000fachen 
der Anfangssuszeptibil i tät χ
α
 betragen, die Sätt igungsfeldstärke bis zum 
50fachen der Koerzit ivfeldstärke. Die Sät t igungsmagnet is icrung liegt im 
allgemeinen nur wenige Promille oberhalb der spontanen Magnetisierung 
M s , die je nach Material bei Raumtemperatur zwischen etwa 10 4 und 
3 · 10 6 A / m beträgt . Die Remanenz kann entsprechend der magnetischen 
Vorgeschichte fast jeden Wert zwischen N u l l und Ms annehmen. Das maxi­
male Energieprodukt μ0 (Μ f / ) m a x ist ein ungefähres M a ß für die Fläche der 
Hystereseschleife und damit für die Ummagnetisierungsverluste. Es liegt 
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Abb. 18-17. Die Hystereseschleife und ihre Bes t immungss tücke . Sä t t igungsfe lds tärke , Hc 
Koerz i t ivfe lds tä rke . M s spontane Magnetisierung, Mr Remanenz. Anfangssuszept ib i l i tä t . 
/ m a s Maximalsuszep t ib i l i t ä t , z p Pa ra suszep t ib i l i t ä t , ( M H ) m a i maximales F.ncrgieprodukt. Die 
dick markierten K u r v e n s t ü c k e sollen die entsprechenden Steigungen bzw. die Suszept ibi l i tä­
ten 5M/SH symbolisieren. Bei der m e ß t e c h n i s c h zu definierenden Sät t igungsfc lds tärke ist die 
Magnetisierung in allen D o m ä n e n praktisch (zum Beispiel zu 99%) in Feldrichtung ausge­
richtet. Der Anstieg der Magnetisierung ü b e r M s hinaus, für Η > Hs, heißt P a r a p r o z c ß und 
besieht in der Ausrichtung von Spins innerhalb der D o m ä n e n über ihren thermischen Gleich­
gewichtswert hinaus. Die zugehör ige Suszept ib i l i t ä t oberhalb 7YS ist die Para- oder Spinsus-
z.eptibilität. Der hier abgebildete Niedrigfeldtcil der Magnetisierungskurve setzt sich zu höhe ­
ren Feldern hin in Form der Langevin- bzw. Br i l lou in -Funk t ion (Abb. 18-2) fort, die bei 
Raumtemperatur erst oberhalb etwa 10 8 A / m in die „abso lu te" Sä t t i gung Μr = M s ( 7 = 0) 
e i n m ü n d e t . 
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Abb. 18-18. Anfangssuszept ib i l i tä t 
und Koerzi t ivfeldstärke verschie­
dener Magnetwerksloffc (nach 
Kellner 1962). 
bei denen die Höhe , die Breite, die Fläche und die Steigung der Hysterese­
schleife um fünf bis sechs G r ö ß e n o r d n u n g e n verschieden sind. 
F ü r Spulenkerne und Transformatorbleche braucht man möglichst ver­
lustfreie und hochpermeable Materialien ( ( M / T ) m a x klein, χ groß); das heißt 
eine möglichst schmale und steile Hystereseschleife. Fü r Dauermagnete ist 
eine möglichst hohe Remanenz und, zum Schutz gegen Ummagnetisie-
rung, eine möglichst g roße Koerzit ivfeldstärke günstig. Magnetische Spei­
cherwerkstoffe in Kern- oder Plattenspeichern, in Rechnern und T o n b ä n ­
dern sollen eine mittlere Koerzit ivfeldstärke, eine hohe Remanenz, und 
eine möglichst rechteckige Schleife haben. Diese Anforderungen lassen 
sich heute weitgehend erfüllen, so d a ß man für jeden Zweck den optimalen 






f e r r i t Kobalt 
1965 1975 
Abb. 18-19. A b s t o ß e n d e Kraft ver­
schiedener Magnetwerkstoffe. Die 
untersten beiden schwarzen Schei­
ben sind jeweils zwei Magnete in 
Abs toßungspos i t i on . D a r ü b e r sind 
sovicle Gewichte gelegt, d a ß der 
Luftspalt zwischen den M a ­
gnetpolen in allen drei Fä l len 
etwa gle ichgroß wird (nach Becker 
1970). 
Wir betrachten zum Schluß noch ein paar Anwendungsbeispiele. Die 
erzielte Steigerung der Remanenz in den vergangenen 30 Jahren demon­
striert Abbildung 18-19. In Abbi ldung 18-20 sehen wir die elektronen­
mikroskopische Aufnahme eines Tonbands. Die nadeiförmigen Magnet­
teilchen haben eine Koerzit ivfeldstärke von etwa 1 0 4 A / m und eine 
annähe rnd rechteckige Hystereseschleife. Die Elemente von Kernspei­
chern sind kleine Ringe (Abb. 18-21: Tafel V I I I im vorderen Buchteil) aus 
ferromagnetischem Material mit ebenfalls möglichst rechteckförmiger 
Hystereseschleife (Abb. 18-22). 
Bis heute hat man noch keine flüssigen Ferromagnetc entdeckt. Im 
Prinzip sollte es solche geben, denn man kennt zahlreiche amorphe ma­
gnetische geordnete Stoffe, die sich Strukturel i ja praktisch nicht von einer 
Flüssigkeit unterscheiden. Wi r wissen bis heute nicht den Grund dafür, 
warum man trotz vieler Bemühungen noch keine flüssigen Magnete her­
stellen konnte. Da es aber hierfür so viele interessante Anwendungen 
gibt, hat man einen Ersatz erfunden, nämlich ferromagnetische Kolloide 






Abb. 18-21: auf Tafel V I I I im 
vorderen Buchteil 
Abb. 18-22. Funktionsweise eines 
magnetischen Kernspeichers. 
Links: Magnctisicrungszustand 
eines Speicherrings längs seiner 
Hystereseschleife. Einer bestimm­
ten Magnetisierungsrichtung ent­
spricht eine ..0". der entgegenge­
setzten eine . . 1 " . Die Schleife m u ß 
möglichst rechteckig sein, damit 
die Z u s t ä n d e „0" und „ 1 " deutlich 
voneinander getrennt sind und 
nicht durch Störfcldcr ve rände r t 
werden. Rechts: Schreib- und 
Lesevorgang. Beim Schreiben 
erzeugt ein Strom durch jeden der 
beiden S c h r e i b d r ä h t e das Magnet­
feld H' 2 im Ring. N u r derjenige 
Kern wird ummagnetisiert, bei 
dem beide D r ä h t e Strom führen. 
Beim Lesen wi rd durch beide 
Schre ibd räh te Strom geschickt 
und insgesamt das Ummagnctisic-
rungsfcld H' erzeugt. War der 
Kern vorher andersherum ma-
gnetisiert. so gibt es im Lesedraht 
eine Induktionsspannung, sonst 
nicht (nach Stierstadt 1969). 
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Abb. 18-23. Magnetische Kolloide 
(Ferrofluids). (a) Elektronenmikro­
skopische Aufnahme magnetischer 
Kol loidpar t ikel aus Kobalt (aus 
Charles und Popplcwcll 1980, mit 
freundlicher Genehmigung von H . 
Parker), (b) Magnetisches Kol lo id 
als Feldindikator. Der Pol eines 
Stabmagneten befindet sich senk­
recht unterhalb der Mi t te des Ge­
fäßes. Die durch eine Instabi l i tä t 
der Flüss igkei tsoberf lächc entste­
henden „S tache ln" zeigen in Feld­
richtung; ihre Länge ist nähe­
rungsweise proport ional zur 
Fe lds t ä rke . Die Stacheln kommen 
durch das Wechselspiel zwischen 
magnetischer Volumenkraft und 
O b e r f l ä c h e n s p a n n u n g zustande 
(aus Hoon und Tanner 1985). 
(c) Ferrofluidlager als vakuum­
dichte D r e h d u r c h f ü h r u n g (nach 
Hoon und Tanner 1985). (d) M o ­
dell eines Fcrrofluid-Muskels. Die 
mit Ferrofluid gefüllte Membran 
n immt ohne Feld wegen der 
O b e r f l ä c h e n s p a n n u n g Kugclstalt 
an. Im Feld ist eine längliche 
Fo rm energetisch günstiger, weil 
dann die gesamte Energie kleiner 
wi rd (nach Rosensweig 1979). 
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in einer Trägerflüssigkeit (Abb. 18-23 a). Eine solche Substanz benimmt 
sich makroskopisch fast wie eine echte Flüssigkeit. Sie w i rd unter anderem 
für weitgehend reibungsfreie und vakuumdichte Lager und Aufhängungen 
verwendet, und sie verspricht interessante Mögl ichkei ten in Biologie und 
Medizin. So kann man eine solche Flüssigkeit in das Kapillarsystem von 
Pflanzen oder in die Blutbahn von Menschen und Tieren einbringen und 
sie dort mittels eines äußeren Magnetfelds an beliebigen Stellen konzen­
trieren, festhalten und wieder wegströmen lassen. Auch lassen sich künst­
liche, magnetisch betätigte, Muskeln bauen (Abb. 18-23 d). Dies ist nur 
eine kleine Auswahl aus der großen Zahl von Anwendungsmögl ichke i ten 
magnetischer Kolloide oder Flüssigkeiten. 
18.6 „Nichtdiagonale" magnetische 
Response-Eigenschaften 
Nun behandeln wir noch ganz kurz die nichtdiagonalen magnetischen 
Suszeptibil i täten aus der Tabelle 10-2. Sie sind schematisch in Abbi l ­
dung 18-24 zusammengestellt. Weit verbreitete Anwendungen finden vor 
allem die thermo- und elastomagnetischen Effekte. Die Magnetostriktion 
Pyromqqnetischer E f fek t 
ΔI Af I — Δ Γ 
Piezorriagnetischer Effekt 
5 = 0 
ZZZ 
• I -
ΔΙΛ/Ι - Δ σ 
Elektro - Magnet ischer Effekt 
f = 0 
M j = 0-
ΔΙΛ/Ι - ΔΙέΊ 
Maqnetokalor ischer Effekt 
ß=0 kB 
' S P ­
A S - Δ Ι8 Ι 
Maqnetostnk t ion 
ß = 0 
/V2' 
ΔV - Δ Ι Β Ι 
Mogne to -E lek t r i scher Effekt 
ß = 0 
•\\\) 
Ve2>% 
MPS\ ~ Δ Ι Β Ι 
Abb. 18-24. Die nichtdiagonalen 
magnetischen Suszept ibi l i tä ten. In 
den Proportionalglcichungcn steht 
rechts die Ursache, links die Wi r ­
kung. Die P r o p o r t i o n a l i t ä t s k o n ­
stanten sind, bis auf Normierungs­
faktoren, die verallgemeinerten 
Suszept ibi l i tä ten aus Tabelle 10-2. 
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bzw. der Piezomagnetismus werden zur magnetostriktiven Schwingungs­
erzeugung (Ultraschall) bzw. zum Nachweis hochfrequenter mechanischer 
Schwingungen verwendet. Der magnetokalorische Effekt wird zur Herstel­
lung extrem tiefer Temperaturen genutzt. Aus P la tzgründen können wir 
hier auf die Details nicht weiter eingehen. Die magneto-elektrischen Ef­
fekte finden bisher noch keine technische Verwendung und sind daher auch 
viel weniger gut untersucht und verstanden. 
Die magnetokalorische Suszeptibil i tät xlSB) = dS/dB von Ferromagne-
tika führt bei adiabatischer Magnetisierung in einem Feld von 1 A / m zu 
einer T e m p e r a t u r ä n d e r u n g von etwa 1 0 " 6 K . Die Magnetostriktion 
7
i V B )
 = dVßB liegt zwischen K T 5 und 1 0 " 2 m 3 / (Vs /m 2 ) . Die elektro-ma-
gnetische Suszeptibil i tät ximmE) = d\mm\/d\E\ bewirkt, d a ß in Stoffen mit 
gekoppelten elektrischen und magnetischen Momenten eine Magnetisie­
rung von etwa 30 A / m in einem elektrischen Feld von 10 4 V / m entsteht. 
Zusammenfassung 
Die magnetischen Eigenschaften der Stoffe sind für die moderne Elek­
trotechnik genau so wichtig wie die elektrischen. Zum Beispiel ist die hohe 
Permeabi l i tä t von Siliziumeisen (Fe-3%Si) für den Wirkungsgrad von 
Transformatoren von ähnl icher Bedeutung wie die hohe Leitfähigkeit von 
Kupfer für den Stromtransport. 
Wi r haben in diesem Kapitel zunächst den Diamagnetismus bespro­
chen, eine Eigenschaft aller zusammengesetzten Materie, und im klassi­
schen Bild eine Folge der Lorentz-Kraft auf bewegte elektrische Ladungen. 
Das induzierte diamagnetische Moment ist dem erzeugten Magnetfeld 
immer entgegengerichtet. Als nächstes haben wir den Paramagnetismus 
behandelt, die Ausrichtung atomarer magnetischer Momente durch ein 
Magnetfeld gegen die unordnende Wirkung der Temperaturbewegung. Er 
kommt nur in Stoffen vor, die solche Momente enthalten, fehlt also zum 
Beispiel in den meisten organischen Substanzen. Die paramagnetische 
Suszeptibili tät hängt , im Gegensatz zur diamagnetischen, von der Tempe­
ratur ab. Schließlich haben wir uns die verschiedenen Arten spontaner 
Ordnung von atomaren magnetischen Momenten angesehen. Davon sind 
der Ferro- und der Ferrimagnetismus für die Anwendung am wichtigsten. 
Zur spontanen Ausrichtung der atomaren magnetischen Momente kann 
nur bei sehr tiefen Temperaturen die magnetostatischen Dipolkopplung 
beitragen. In den meisten Fällen beruht die magnetische Ordnung aber auf 
der elektrostatischen Energie der Elektronen, deren Spinorientierung 
durch das Pauli-Prinzip geregelt wird. Freie Elektronen mit parallelem 
Spin haben eine kleinere Coulomb-Energie als solche mit antiparallelem 
Spin. Bei gebundenen Elektronen ist noch die Bindungsenergie an die 
Atomrümpfe zu berücksicht igen, so d a ß auch die antiparallele Spineinstel­
lung energetisch günst iger sein kann. 
Wir haben dann die wichtigsten Eigenschaften magnetisch geordneter 
Stoffe besprochen, die Kristallanisotropie, die Tempera tu rabhäng igke i t 
der spontanen Magnetisierung und der Parasuszept ibi l i tä t , die D o m ä n e n -
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struktur, sowie die Form und Gröi3e der Hystereseschleife. Magnetisierung 
und Suszeptibilität hängen hier nichtlinear und irreversibel von der Feld­
s tärke ab. Als Ursache dafür haben wir die Existenz magnetischer D o m ä ­
nen und die Verschiebung der W ä n d e zwischen denselben erkannt. Die 
Steigung der Magnetisierungskurve, die ferromagnetische Suszeptibilität, 
kann Werte bis zu 100 000 annehmen, also dem Betrage nach 10 1 0 mal 
größer als die diamagnetische Suszeptibilität sein. Außerdem haben wir 
kurz einige Anwendungsbeispiele moderner ferromagnetischer Werkstoffe 
betrachtet. 
A n den Schluß dieses Kapitels haben wir noch eine Übersicht über die 
„nichtd iagonalen" magnetischen Effekte der Tabelle 10-2 gestellt. Aus 
Pla tzgründen konnten wir uns mit diesen für die Anwendung teilweise sehr 
wichtigen P h ä n o m e n e nicht näher befassen. Auch konnten wir nicht auf 
die magnetischen Transportprozesse (siehe Tab. 10-3), Spindiffusion, Diffu-
sions-Spinstrom und Magnetophorese eingehen, weil diese Erscheinungen 
heute noch wenig untersucht sind und technisch kaum eine Rolle spielen. 
Ein weiteres für viele Anwendungen wichtiges Gebiet, die magnetische 




Dieses Kapitel ist kurz und fällt etwas aus dem Rahmen: Einerseits kom­
men die optischen Eigenschaften in unserem allgemeinen Schema der Re­
sponse- und Transport-Koeffizienten (siehe Tab. 10-2 und 10-3) nicht vor. 
Sie lassen sich ja im Prinzip vollständig auf die entsprechenden elek­
trischen und magnetischen G r ö ß e n zurückführen, weil das Licht eine elek­
tromagnetische Welle ist. Andererseits ist die Farbe der Stoffe, neben ihrer 
mechanischen Verformbarkeit, einer unserer unmittelbarsten Sinnesein­
drücke. Wir sollten uns daher eine Vorstellung davon verschaffen, wie die 
Farben der Stoffe Zustandekommen. 
Der für das menschliche Auge zugängliche Farbbereich stellt bekannt­
lich nur einen winzigen Ausschnitt von Wellenlängen aus dem elek­
tromagnetischen Spektrum dar; er reicht ungefähr von 0,4 bis 0,8 μιτι 
(Abb. 19-1). Das gesamte uns heute zugängliche Spektrum erstreckt sich 
jedoch von den kurzwelligsten Gammastrahlen (λ ss 1 0 ~ 2 2 m, Ε % 10~ 3 J) 
« — /-Strahlen Röntgen Ultraviolett .sichtbar, Infrarot Radiowellen • 
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Abb. 19-1. Das elektromagnetische Spektrum. Das heute bekannte Spektrum erstreckt sich nach links und rechts etwa noch einmal 
soweit wie hier dargestellt, bis λ % 1 0 ~ 2 2 m und bis /. * 10 000 m (nach Feinberg 1968). 
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bis zu den längsten Radiowellen ( 1 Ä 10 0 0 0 m , E^ KV 2 ' ' J) . Natür l ich 
gibt es im Prinzip auch noch kleinere und noch größere Wellenlängen, 
bzw. Energien, nur hat man solche bis heute weder erzeugen noch 
nachweisen können . W i r wollen uns in diesem Kapitel auf den sichtbaren 
und die unmittelbar daran angrenzenden Bereiche beschränken, das heißt 
auf das Gebiet vom Ultraviolett bis zum Infrarot ( 1 0 ~ 8 < λ < 1 0 ~ 4 m ) , weil 
es für die Fes tkörperphys ik und ihre Anwendungen am wichtigsten ist. 
Dabei wollen wir uns weitgehend an Bekanntes aus der Elektrodynamik 
und der Wellenlehre erinnern, denn dieses Kapitel soll nur einen knappen 
Überblick geben. 
19.1 Die Farben der Stoffe 
Alle Materie erscheint uns farbig. Auch Weiß und Grau gehören zu den 
Farbe indrücken , denn sie sind eine dem Auge gleichmäßig erscheinende 
Mischung aller Farben des sichtbaren Spektralbereichs. Nur den weitge­
hend leeren intergalaktischen Raum sehen wir wirkl ich schwarz, das heißt 
farblos. Dor t befindet sich im Durchschnitt nur ein Atom im Kubikmeter, 
das im sichtbaren Bereich strahlen k ö n n t e , was es aber nur selten tut. Und 
die kosmische Hintergrundstrahlung liegt im fernen Infraroten; sie ist mit 
unseren Augen nicht wahrnehmbar. Die Farben der Stoffe entstehen im­
mer dann, wenn die Atome der Materie Licht im sichtbaren Spektralbe­
reich emittieren. Dazu müssen sie allerdings durch Energiezufuhr erst in 
die Lage versetzt, das heißt angeregt werden, denn vom Grundzustand aus 
können sie ja keine Energie abgeben. A u ß e r d e m vermögen die Atome das 
aus anderen Quellen auf sie auftreffende Licht zu streuen. Diese Streuung 
ist jedoch im Grunde ein kombinierter Absorpt ions-Emiss ions-Prozeß: 
Die in der Materie befindlichen Elektronen werden - klassisch gesehen -
durch die einfallende elektromagnetische Welle zu Schwingungen gegen­
über den Atomkernen angeregt. Eine solche schwingende, zeitlich verän­
derliche Ladungsverteilung emittiert ihrerseits wieder elektromagnetische 
Wellen. Dabei ist die emittierte von der einfallenden Welle in Amplitude 
und Phase im allgemeinen verschieden. 
Die Atome der kondensierten Materie können durch fast jede Art von Emission und Absorption 
Energiezufuhr zur Lichtemission angeregt werden: durch mechanische 
Energie (Tribolumineszenz), durch chemische Reaktionsenergie (Chemolu-
mineszenz), durch Tei lchenbeschuß (Partikellumineszenz), durch ther­
mische Energie (Thermolumineszenz *' und Glühemission) oder durch 
elektromagnetische Energie (Photolumineszenz). Wenn die nachfolgende 
Emission innerhalb von 1 0 ~ 8 Sekunden nach Beendigung der Energiezu­
fuhr wieder abgeklungen ist, spricht man von Fluoreszenz, wenn dieser 
Vorgang länger dauert, von Phosphoreszenz. Die Zahl von 1 0 ~ 8 s ist 
willkürlich gewählt und wegen des meist exponentiellen Abklingens der 
Lichtintensität keine scharfe Grenze. 
*' Von Glühemiss ion spricht man, wenn der Vorgang im thermischen Gleichgewicht abläuft, 
andernfalls von Thermolumineszenz. 
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Welche Wellenlängen ein Stoff emittieren kann, hängt vor allem von der 
Struktur seiner elektronischen Energieniveaus ab, also der Atom- und 
Moleküln iveaus oder der Energiebänder im Fes tkörpe r (vgl. ζ. B. Abb. 7-2, 
Abb. 8-21 und 17-23 sowie die dazugehör igen Er läu te rungen im Text). 
Dabei werden in der Regel Photonen ausgeandt, die quantenphysikalisch 
erlaubten Energiedifferenzen entsprechen und deren Energie £ c genauso 
g roß oder kleiner wie die anregende Energie £ a ist (Stokes-Emission). Die 
Differenz δ £ zwischen E e und £ a wi rd in W ä r m e (Phononen) oder in 
andere Elementaranregungen umgewandelt, die wir im nächsten Abschnitt 
besprechen werden. Linter bestimmten Bedingungen können aber auch 
sogenannte Anti-Stokes-Photonen emittiert werden, nämlich dann, wenn 
im Stoff bereits Anregungsenergie £ , vorhanden ist, zum Beispiel wenn in 
einem Molekül Schwingungs- und Rotationsniveaus thermisch besetzt 
sind, und eine elektronische Anregung durch zusätzliche absorbierte Ener-
gie £ a erfolgt. Dann kann auch mehr als die Anregungsenergie wieder 
emittiert werden, nämlich £ c = £ a + £ t . Diese Vorgänge sind in Abbi l -
dung 19-2 schematisch dargestellt. W i l l man die Farbe eines Körpers ver-
stehen, so m u ß man also das Energieniveauschema seiner Elektronen 
kennen, außerdem die Anregungsenergie und die eventuell noch zusätzlich 
verfügbare Energie £ , . Schließlich kommt es auch darauf an, ob man den 
Stoff im reflektierten oder im durchgehenden Licht betrachtet, wie wir 
gleich sehen werden. 
Das Verhalten des Lichts beim Durchtr i t t durch Grenzflächen wird mit Dispersion und Reflexion 
dem bekannten Brechungsgesetz beschrieben (Abb. 19-3). M a n kann die-
ses Problem im klassischen Wellenbild diskutieren und dann den komple-
xen Brechungsindex η = n' + i n" auf andere schon bekannte Materialkon­
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Abb. 19-2. Die Vorgänge bei der 
Emission und Absorption elek-
tromagnetischer Strahlung im 
Energieniveauschema. £ ; l absor-
bierte Energie, £ e emittierte Ener-
gie, (a) F ü r Atome und Molekü le 
mit diskreten Energieniveaus. Im 
freien A t o m m u ß £ e = £ a gelten, 
wobei Absorptions- und Emis-
s ionsp rozeß auch mehrstufig 
ablaufen k ö n n e n . In Gasen und 
Flüssigkei ten kann die Differenz 
δΕ = £ c — £,, durch Zusammen­
s töße in kinetische Translations­
oder Rotationsenergie oder in 
Schwingungsenergie umgewandelt 
werden, (b) F ü r einen F e s t k ö r p e r 
mit einem bis zur Fermi-Encrgic 
f:F teilweise gefüllten Band (Leiter), 
(c) F ü r einen Fes tkörpe r mit 
Band lückc (Halbleiter, vgl. 
Abb. 17-28). 
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Abb. 19-3. Lichtdurchgang durch 
Grenzf lächen im Wellenbild, 
(a) Vorgänge beim Durchgang 
von Licht durch eine Grenz­
fläche, schematisch (n Brechungs­
index), (b) Fresncl-Formeln für 
isotrope Nichtleiter. Es gilt das 
Brechungsgesetz, 
sin α, /s in a 2 = ( V C , = n'Jn'2 • 
E\ einfallende Ampli tude des elek­
trischen Feldes, E'[ reflektierte 
Ampli tude des elektrischen Feldes, 
E2 transmittierte Ampl i tude des 
elektrischen Feldes. Der Polarisa­
tionszustand wird durch die Ind i ­
zes s (senkrecht) und ρ (parallel) 
zur Einfallsebene bezeichnet: 
r p , ι\. ι und t s sind die A m p l i t u -
denverhäl tn issc für Reflexion bzw. 
Transmission. Die entsprechenden 
In tens i tä t sverhä l tn isse erhäl t man 
durch Quadrieren (nach Weiss­
mantel und Hamann 1979). (c) Re-
flexionskocffizienl R = (E"JE\)2 
eines isotropen F e s t k ö r p e r s als 
Funkt ion des Einfallswinkels y.x 
für verschiedene Verhäl tnisse der 
Realteile n\, ri2, der Brechungs­
indizes (nach Wcißmantc l und 
Hamann 1979). 
Dabei ist ri der gewöhnliche Brechungsindex für nichtabsorbierende Me­
dien, n' = c0/cm, mit der Lichtgeschwindigkeit cm im Medium und c 0 im 
Vakuum. Die Absorptionskonstante n" beschreibt die Abnahme der in 
das Medium eindringenden Intensi tät I mit der Schichtdicke d und wird 
durch ein exponentielles Abklinggesetz definiert: 1(d) = 1(0) · e - 4 " " " d / A . 
Die G r ö ß e Ann"/λ heißt Absorptionskoeffizient. 
Der komplexe Brechungsindex kann wie gesagt durch Lösung der Max­
well-Gleichungen für das vorliegende Problem auf andere bekannte Mate­
rialkonstanten zurückgeführt werden, nämlich auf die relative Dielektri­
z i tä t skons tante ε
Γ
, die relative magnetische Permeabi l i tä t pr und die 
elektrische Leitfähigkeit σ. Man findet nach etwas längerer Rechnung die 
aus der Elektrodynamik bekannten Beziehungen 
(19-1 a) 
• <:r ± ε
2
 + 
4 ω 2 ε 2 
1 2' 
(19-1 b) 
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Die Abhängigkei t der reflektierten (r2) und der transmittierten (f 2 ) Lichtin­
tensi tät an der Grenzfläche zweier Stoffe mit den Brechungsindizes n\ und 
n'2 von der Polarisation und vom Einfallswinkel wi rd durch die Formeln 
in Abbildung 19-3 beschrieben. 
Die Materialkonstanten ε
Γ
, σ und μ
Γ
 haben wir in den Kapiteln 17 und 
18 besprochen, insbesondere auch ihre Abhängigkei t von der Frequenz 
und der Temperatur. Damit kann man dann die reflektierte und die durch­
gelassene Licht intensi tät als Funkt ion der Frequenz bzw. der Wellenlänge 
berechnen und somit die Farbe eines Stoffes im reflektierten und im durch­
gehenden Licht bestimmen. 
Da wir die G r ö ß e n ε
Γ
, σ und μ
τ
 wenigstens in groben Zügen auf die 
Eigenschaften der Atome und ihrer Wechselwirkungen zurückführen 
konnten, haben wir somit die Farben der Stoffe „verstanden". Freilich ist 
es von den Grundgesetzen in Kapitel 3 bis hierher ein weiter Weg. I n der 
Praxis geht man ihn oft umgekehrt: M a n mißt die Reflexion, die Absorp­
tion und die Transmission eines Stoffes als Funkt ion der Wellenlänge und 
berechnet aus den Fresnel-Formeln der Abbildung 19-3 b sowie den Glei­
chungen (19-1) die G r ö ß e n ε
Γ
, σ und μ
Γ
. Dann versucht man zum Beispiel 
deren F requenzabhängigke i t mit plausiblen Modellen für die Energiezu­
s tände der Elektronen und Ionen in dem betreffenden Stoff in Einklang zu 
bringen. Einige Meßwer te für optische Konstanten zeigt Abbildung 19-4. 
Aus ihnen kann man die bekannten Farben der Stoffe im reflektierten oder 
durchgehenden Licht herauslesen. Bitte versuchen Sie das an den gezeigten 
Beispielen. 
Abb. 19-4. Absorption, Transmission und Reflexion verschiedener Stoffe, (a) Absorptionskoeffizient von Wasser (nach Weisskopf 
1968). (b) Transmission durch eine I cm dicke Schicht von Saphir ( A 1 2 0 3 ) bzw. Rubin ( A 1 , 0 3 + einige % Cr) (nach Javan 1967). 
(c) Reflexionskoeffizient von Go ld und Silber (nach Javan 1967). 
402 19 Optische Eigenschaften der Festkörper 
M i t diesem kurzen Überblick über die Z u s a m m e n h ä n g e von elektro­
magnetischen Materialkonstanten und Farbentstehung wollen wir auch 
schon unsere Betrachtungen über die Farben der Stoffe abschließen. 
19.2 Elementaranregungen oder 
Quasiteilchen 
Wie schon erwähnt , kann ein Teil der in einen Stoff einfallenden Lichtener­
gie auch zu anderen Zwecken als zur Anregung von einzelnen Elektronen 
verwendet werden. Die außer W ä r m e dabei entstehenden „Objek te" nennt 
man Quasiteilchen oder Elementaranregungen. Darunter versteht man 
relativ lokalisierte Strukturen in Vielteilchensystemen, die gequantelte 
Energiezustände besitzen und die Energie und Impuls transportieren kön­
nen. Die Namen dieser Quasiteilchen enden alle auf ,,-on". Eines davon 
kennen wir schon, das Phonon (Abschn. 16-1). Es gibt noch eine ganze 
Anzahl weiterer solcher „Onen": Exzitonen, Polaronen, Polaritonen, Plas­
monen, Piasmaritonen, Magnonen, Rotonen, Heiikonen, Solitonen usw. 
Einige davon sind in Abbildung 19-5 schematisch dargestellt. Es handelt 
sich demnach um wohldefinierte statische oder dynamische Z u s t ä n d e des 
Elektronen-Atom-Systems. 
Wenn man das Energieniveauschema der Quasiteilchen berechnen oder 
messen kann, lassen sich die gleichen Fallunterscheidungen bezüglich der 
Absorption und Emission elektromagnetischer Wellen durchführen wie in 
den Teilbildern von Abbildung 19-2. Die Energieniveaus der Phononen 
haben wir bereit in Abbildung 16-3 kennengelernt. Diejenigen der anderen 
Elementaranregungen wollen wir hier nicht weiter diskutieren. M a n kann 
auch den umgekehrten Weg gehen und versuchen, aus den gemessenen 
optischen Konstanten eines Stoffes die Energiezustände der Quasiteilchen 








? 7 ? ? ? ? ? r ? τ ? ? ? Abb. 19-5. Schematische Darstel­lungen von Flementaranregungen 
(Quasiteilchen). Die Punkte sym­
bolisieren die Orte von Atomen. 
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19.3 Moderne Strahlungsquellen 
Ein wichtiges neues Hilfsmittel für Experimente mit elektromagnetischen Synchrotronstrahlung 
Wellen ist die Synchrotronstrahlung, sozusagen ein „Abfal lprodukt" der 
Hochenergiebeschleuniger für Elementarteilchen. Ein auf einer Kreisbahn 
umlaufendes Elektron stellt einen zeitlich veränderlichen elektrischen D i ­
pol dar und strahlt elektromagnetische Energie ab (Abb. 19-6 u. Abb. 19-7: 
Tafel IX im vorderen Buchteil). Diese „Synchro t rons t rah lung" liefert 
etwa tausendmal mehr Intensität als herkömmliche Lichtquellen, mit Aus­
nahme von Lasern. Die Synchrotronstrahlung erstreckt sich über den 
ganzen Spektralbereich vom Röntgen-Gebie t bis ins Infrarote. Demgegen­
über erzeugen Laser nur eine einzige Wellenlänge oder ein schmales Band; 
sie reichen noch nicht bis ins Röntgen-Gebie t und sind im Ultravioletten 
sehr lichtschwach. Das kontinuierliche Spektrum der Synchrotronstrah­
lung bietet demgegenüber den Vorteil, d a ß man elementare Anregungen in 
einem Energiebereich von etwa 1 0 ~ 2 2 bis 1 0 " ! 4 J bzw. bei Wellenlängen 
von 10" 1 1 bis 10~ 3 m gleichzeitig untersuchen kann. Eine solche Messung 
verläuft oft nach dem Muster der inelastischen Streuexperimente, die wir 
im Abschnitt 5.7 besprochen hatten. 
Zur Zeit wird in Grenoble eine große Synchrotron-Strahlungsquelle als 
europäisches Gemeinschaftsunternehmen gebaut. Ihr Elektronen-Ringbe­
schleuniger hat einen Umfang von etwa 800 m. Die Elektronen werden auf 
(a) 
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Abb. 19-6. Synchrotronstrahlung. 
(a) Enstehung der Synchrotron­
strahlung: Θ Öffnungswinkel eines 
Lich tbündcs (nach Koch 1984). 
(b) Strahlungscharakteristik für 
nichtrelativistische (links) und re­
lativistische (rechts) Elektronen; 
β = r/r , b momentane Beschleuni­
gung (nach Koch 1983). (c) Spek­
trale Verteilung der Strahlungs­
dichte verschiedener Synchrotrons 
(nach Koch 1983). 
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eine Energie von 8 · 10 1 0 J ( » 5 GeV) beschleunigt. Die Licht intensi tät Abb. 19-7: auf Tafel ix im vorde-
wird im Maximum der Photonenenergie, bei etwa 1 0 ~ 1 5 J ( » 10 keV) rund ren Buchteil. 
10 OOOmal größer sein als bei der derzeitigen stärksten europäischen 
Synchrotron-Strahlungsquelle DORIS I I in Hamburg. M i t der neuen 
Quelle sollen gleichzeitig etwa 50 Experimentier-Einrichtungen versorgt 
werden, die zur Untersuchung zahlreicher neuer Fragestellungen dienen. 
So sollen auf biologischem Gebiet Best rahlungsschäden in Zellen unter­
sucht, die Mikroradiographie weiterentwickelt und Strukturen von Bio­
molekülen erforscht werden. In Physik und Chemie stehen Untersuchun­
gen der Elektronenstruktur und -Dynamik in Fes tkörpern , Flüssigkeiten 
und Polymeren im Vordergrund des Interesses, ferner die Strukturanalyse 
von Kristallen sowie der Raman- und der Compton-Effekt in kondensier­
ter Materie. Als technische Anwendung gewinnt neben der Rön tgenmikro -
skopie die Mikrol i thographie mit Synchrotronstrahlung an Bedeutung. 
Darunter versteht man das „F rä sen" von feinsten mechanischen Struktu­
ren durch scharf gebündel te und energiereiche elektromagnetische Strah­
lung. So ist es heute schon möglich, Gebilde von wenigen Mikrometern 
lateraler Ausdehnung aber mit einer Tiefe von einigen 100 pm optisch zu 
fräsen. Derartig kleine Werks tücke benöt igt man zum Beispiel für feinste 
Trenn- und Spinndüsen , für Mikrosensoren, Membranen und optische 
Bauelemente. 
Der Laser (light amplification by stimulated emission of radiation) ist Laser 
neben dem Transistor und dem Computer heute wohl das bedeutendste 
technische „Werkzeug", das in den letzten 50 Jahren erfunden wurde. Τ. H . 
Maiman, A. L. Schawlow und C. H . Townes konnten 1960 das Laserprin­
zip zum ersten Mal verwirklicht. Es beruht auf folgender Überlegung: 
Wenn man die Phase der induzierten Lichtemission von Atomen durch ein 
Signal von außen steuern könn te , würde man einen kohären ten Licht­
strahl erhalten. Dies ist in der Tat möglich, sofern man genügend viele 
Atome im gleichen angeregten Zustand zur Verfügung hat und wenn man 
deren gesamte Emission durch ein einzelnes emittiertes Photon auslösen 
kann. Die praktische Realisierung dieser beiden Bedingungen wird in Ab­
bildung 19-8a er läuter t . Wesentlich ist dabei der aus zwei einander gegen­
überliegenden Spiegeln bestehende „Resona tor" . Durch den Spicgclab-
stand wird die Wellenlänge festgelegt, bei welcher der Laser arbeitet. 
Außerdem sorgt der Resonator für die Aufrechterhaltung eines ausrei­
chend intensiven Lichtfeldes im Laser. Voraussetzung für einen brauchba­
ren Wirkungsgrad ist eine genügend starke Besetzung des angeregten Zu­
stands und eine entsprechende Leere im Grundzustand; man nennt eine 
solche Besetzungsumkehr „Inversion". Normalerweise würden die beim 
Übergang in den Grundzustand erzeugten Photonen weitgehend wieder 
zur Bevölkerung des angeregten Zustands auf dem Wege der Resonanz­
absorption verbraucht. Die Inversion kann man aber durch einen Trick 
erreichen, der in Abbildung 19-8 b beschrieben ist (Drei-Niveau-Laser). Als 
Lasermaterial können Gase, Flüssigkeiten und Fes tkörper dienen. Einen 
schönen Laser-Effekt zeigt Abbildung 19-9 (Tafel X im vorderen Buchteil), 
eine technische Ausführung Abbildung 19-10. 
Außer der Ü b e r v ö l k e r u n g eines angeregten Atomzustands gibt es noch 
eine weitere Möglichkei t , Inversion herzustellen, die beim Halbleiterlaser 
genutzt wird. Hier wird ein elektrischer Strom durch einen p -n -Übergang 
(vgl. Abb. 17-31) dazu verwendet, kohären tes Licht zu erzeugen. Die Beset­
zungsinversion kann dabei auf verschiedene Weise hergestellt werden: 
Durch Einstrahlung von Photonen geeigneter Wellenlänge, durch Elek-
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Abb. 19-8. Der Laser, (a) Prinzip der phasengesteuerten induzierten Emission und Realisierung dieses Prinzips in einem optischen 
Resonator, bestehend aus zwei Spiegeln, zwischen denen das Licht hin- und hcrreflektiert wi rd . Die Auskopplung kann durch ein 
kleines Loch in einem der Spiegel erfolgen, oder indem man den einen Spiegel, hier den rechten, teilweise du rch l ä s s ig macht, 
(b) Prinzip des Drei-Niveau-Lasers. Durch Frcmdeinstrahlung (Pumplicht) wird das Niveau £ , bevölker t , so d a ß die Besetzungszah-
len ni und u , im s t a t ionä ren Zustand gle ichgroß werden. Vor dort aus k ö n n e n Atome über E , in den Grundzustand £ , z u r ü c k k e h -
ren. Im allgemeinen erfolgen die Ü b e r g ä n g e -> £-, und E2 - • £ , nicht gleichschnell, so d a ß im s t a t i o n ä r e n Zustand entweder 
n3>n2 oder ; ! - , > » , ist. (Die mit „schnelle Relaxation" bezeichneten Prozesse k ö n n e n zum Beispiel thermische S t ö ß e sein.) Je 
nachdem, welcher Ü b e r g a n g schneller ist, hat man eine Inversion von £ , gegenüber £ , oder von £ , gegenüber £ , . Diese invertierte 
N i v e a u b e v ö l k e r u n g kann man dann zum Laserprozeß ausnutzen (Teilbild a). Als Inversion / * ( > 0 ) bezeichnet man die E r h ö h u n g 
der Besetzungszahl n{ eines Zustands über ihren thermischen Glcichgcwichtswcrt n, hinaus: / * = («j — nj/n, (nach K i t t e l 1971). 
t ronenbeschuß oder durch Injektion von Minor i tä t s t rägern in den p-n- Abb. 19-9: auf Tafel X im vorderen 
Übergang (das sind Elektronen im p-leitenden Bereich und Löcher im Buchteil. 
η-leitenden). Das Prinzip und die Ausführungsform eines Halbleiterlasers 
sind in Abbildung 19-11 erläutert . Solche „Laserd ioden" haben gegenüber 
den optisch gepumpten Lasern manche Vorteile. Sie sind klein, robust, 
wartungsfrei und benötigen viel weniger Energie. Jedoch kann man mit 
ihnen auch nur relativ kleine Lichtleistungen erzeugen, höchstens einige 
Mil l iwat t , während die s tärksten Gaslaser heute mehrere hundert K i l o ­
watt liefern. Die Laserdioden werden zum Beispiel in der modernen opti­
schen Signalüber t ragung durch Glasfaserkabel verwendet. Die Umkeh­
rung des Laserdioden-Effekts (Abb. 19-11 a), die Erzeugung von Elektron-
Loch-Paaren durch Lichtcinstrahlung in einen Halbleiter, dient zum 
Nachweis kleiner Lichtintensi täten (Photoleitfähigkeit). Durch geeignete 
Wahl der an einen p -n -Übergang angelegten Spannung kann man hierbei 
frequenzselektiv arbeiten. Das gleiche Prinzip dient im Kristal lzähler zum 
Nachweis von Elementarteilchen (siehe Abb. 5-3). 
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Abb. 19-10. Laser-Messer. Ein 
modernes Werkzeug für medizi­
nische und technische Anwendun­
gen. In den Gelenken wird der 
Lichtstrahl durch Reflexion umge­
leitet (nach Hcrr io t t 1968). 
Le is tungsbandkante 
Abb. 19-11. Der Halbleiterlaser (Laserdiode), (a) Bandstruktur an einem p-n-Übergang mit positiver Spannung an ρ und negativer 
an n. Elektronen aus dem η-Bereich rekombinieren (Pfeil) hier mit „ L ö c h e r n " aus dem p-Bereich, das heißt , sie werden an 
Akzeptoratomen (Abb. 17-29 b) eingefangen. Dabei werden Photonen mi t einer charakteristischen Frequenz emittiert, die der 
Energiedifferenz zwischen den Fermi-Niveaus der Elektronen bzw. der Löcher entsprechen. Diese Photonen triggern den Einfang 
weiterer Elektronen an Akzeptoren (nach Ki t t e l 1971). (b) Ausführungform eines Halbleiterlasers. Der schichtweise verschieden 
dotierte Gall iumarsenid-Kristal l ist meist einige mm lang, die p -n -Übergangssch ich t einige pm dick. Vorder- und Rücksei te des 
Kristalls sind poliert oder bedampft und bilden so einen ha lbdurch läss igen Resonator. In dieser Richtung emittierte Photonen 
werden bevorzugt vers tä rk t (Abb. 19-8 a) und liefern ein k o h ä r e n t s L ich tbündc l . Ohne Resonator emittiert eine solche Anordnung 
g le ichmäßig in alle Richtungen innerhalb der F läche des p - n - Ü b e r g a n g s . So findet sie als Leuchtdiode weit verbreitete technische 
Anwendung, zum Beispiel in den Ziffernanzeigen von Taschenrechnern und digitalen M e ß i n s t r u m e n t e n (nach Schawlow 1963). 
408 19 Optische Eigenschaften der Festkörper 
Die Anwendungsmögl ichkei ten von Lasern sind so vielfältig, d aß man 
an kein Ende kommt, wenn man versucht, sie alle aufzuzählen. Es gibt 
heute an vielen Orten Spezialinstitute für Laserforschung und Laseran­
wendungen. Wir wollen hier nur ein paar der wichtigsten Verwendungs­
zwecke nennen: nichtlineare Optik, Spektroskopie, Photochemie, Kurz-
zeitphysik, Plasmadiagnostik, Plasmaheizung, Entfernungsmessung, Tr i ­
angulation, digitale Bild- und Tontechnik, optische Nachr ich tenüber t ra ­
gung optische Speicherung, Kernfusion, Holographie usw. Es scheint in 
der Technik fast nichts zu geben, was man mit Lasern nicht machen kann. 
Dank ihrer Erfindung ist ein Physiker, der keine neuen Ideen mehr hat, 
heute noch lange nicht am Ende. Er kann sich immer fragen: „Und wie 
wird dieser Effekt durch Laserlicht beeinflußt?" 
Bis heute kennen wir kein Naturgesetz, welches das Laserprinzip auf das 
sichtbare und die unmittelbare anschl ießenden Spektralgebiete beschrän­
ken würde. Besetzungsinversion und Resonatorwirkung sollten vielmehr 
im gesamten elektromagnetischen Spektrum möglich sein. Im Infraroten 
und im Mikrowellengebiet sind Laser bzw. Maser schon seit 25 Jahren 
bekannt, im Ultravioletten erst seit kurzem. Zur Zeit arbeitet man intensiv 
an der Herstellung von Röntgenlasern . 
Zusammenfassung 
Wir haben in diesem Kapitel die optischen Eigenschaften der Stoffe und 
die wichtigsten Hilfsmittel zu ihrer Untersuchung besprochen. Dabei ha­
ben wir uns sehr kurz gefaßt, aus zwei G r ü n d e n : Zum einen sind die 
optischen Eigenschaften im Prinzip aus den elektrischen und ma­
gnetischen ableitbar. Zum anderen würde uns ihre genauere Untersuchung 
in komplizierte Einzelheiten der elektronischen Struktur kondensierter 
Materie hineinführen, die über den Rahmen unserer Darstellung hinausge­
hen. Wi r wollen festhalten, d a ß man die optischen Eigenschaften, insbe­
sondere die Farben der Stoffe, grundsätz l ich aus den Eigenschaften der 
Atome und ihrer Wechselwirkungen ableiten kann. Es führt ein direkter, 
wenn auch etwas m ü h s a m e r Weg von den atomaren Energieniveaus und 
der Bandstruktur der Fes tkörpe r hin zum komplexen Brechungsindex. 
Als besonders wichtiges P h ä n o m e n wollen wir die Elementaranregun­
gen oder Quasiteilchen im Gedächtn is behalten, die Phononen, Magnonen, 
Plasmonen usw. Das sind kollektive, räumlich und zeitlich strukturierte 
Zus tände des Elektronen-Atom-Systems, die Teilchen- und Wellencharak­
ter besitzen und Energie sowie Impuls transportieren können. Fast alle 
diese sogenannten „ O n e n " kann man mit sichtbarem, infrarotem oder 
ultraviolettem Licht anregen und untersuchen. 
Wir beenden mit diesem Kapitel die Behandlung der fünf wichtigsten 
Gruppen von Festkörpereigenschaften, der mechanischen, thermischen, 
elektrischen, magnetischen und optischen. In den folgenden Kapiteln be­
sprechen wir noch zwei besonders aktuelle Teilgebiete der Physik der 
kondensierten Materie: T ie f t empera tu r -Phänomene und den Übergang 





Dieses Kapitel führt uns wieder zum fluiden Zustand der kondensierten 
Materie zurück. Wi r besprechen drei ausgewähl te P h ä n o m e n e , die man bei 
tiefen Temperaturen, in der N ä h e des absoluten Nullpunkts, beobachten 
kann. Hier ist die thermische Energie der Atome so klein, d a ß sich auch 
sehr schwache Kräfte zwischen ihnen sowie zwischen Elektronen und Ionen 
oder Elektronen untereinander bemerkbar machen. Solche schwachen 
Kräfte von elektromagnetischer Natur führen zu einer Fülle verschiedener 
Arten spontaner Ordnung zwischen den Teilchen. 
I m Supraleiter ordnen sich die Impulse der Elektronen infolge einer 
elektrostatischen Elektron-Gitter-Wechselwirkung. Dieses Verhalten äh­
nelt im Prinzip der magnetischen Ordnung aufgrund der Austauschwech­
selwirkung, die wir im Kapitel 18 besprochen haben. I n einer Supraflüs-
sigkeit ordnen sich die Impulse von neutralen Atomen aufgrund ihrer 
Coulomb-Wechselwirkung, wenn die Atome sich alle in ihrem energeti­
schen Grundzustand befinden. In einer Exzi tonen-Flüssigkei t sorgen elek­
trostatische Kräfte zwischen dicht benachbarten Elektron-Loch-Paaren 
für die Kondensation derselben in einen fluiden Zustand. 
In solchen Tieftemperaturphasen gibt es neue Eigenschaften, die uns aus 
der alltäglichen Erfahrung nicht bekannt sind, zum Beispiel das Ver­
schwinden des elektrischen Widerstands oder der Viskosität , die makro­
skopische Quantelung von magnetischem F l u ß oder Drehimpuls, der 
perfekte Diamagnetismus, der „zweite Schall" usw. Wir können diese 
P h ä n o m e n e hier nur relativ kurz und qualitativ behandeln, und wir müs­
sen uns auf die genannten drei Arten von O r d n u n g s z u s t ä n d e n beschrän­
ken. Ihre Besprechung soll uns jedoch ein Bild von den vielfältigen Mög­
lichkeiten vermitteln, wie sich Teilchen unter dem Einfluß auch relativ 
schwacher Kräfte anordnen und verhalten können . Auch soll dieses Kapi­
tel als Anregung dienen, sich weiter mit den neuen und zum Teil recht 
exotischen Phasen zu beschäftigen, die heute in kurzen Zei tabs tänden 
entdeckt werden, wie zum Beispiel der ferroelastische Zustand, das Quark-
Gluon-Plasma, die Spingläser, die Sol- und Gel-Phasen, die Ladungs­
dichtewellen, der Rauhigke i t sübergang usw. 
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20.1 Der supraleitende Zustand 
Supraleiter haben ihren Namen vom Verschwinden des elektrischen W i - Kennzeichen von 
derstands (bzw. der gegen unendlich gehenden Leitfähigkeit σ) unterhalb Supraleitern 
einer bestimmten Temperatur T c (Abb. 20-1). Diese „Sprung tempera tu ren" 
liegen, soweit man sie heute kennt, zwischen 0,003 und 125 K . Supraleiter 
besitzen aber noch eine andere, mindestens genauso überraschende Eigen­
schaft, nämlich einen perfekten Diamagnetismus (yd Ξ — 1). Wie in Abbi l ­
dung 20-2 gezeigt wird, kann in einem Supraleiter kein magnetisches Feld 
existieren. Hät te man diese Eigenschaft zuerst entdeckt, dann würden die 
Supraleiter heute vielleicht „Superd iamagne te" heißen. Außer den beiden 
spektakulären Eigenschaften, σ -> oo*' und yd = — 1, zeigt ein Supraleiter 
noch eine ganze Reihe anderer charakteristischer Verhaltensweisen. Zwei 
davon sind in Abbildung 20-3 wiedergegeben, die Absenkung der Entropie 
und der spezifischen W ä r m e im supraleitenden gegenüber dem normallei­
tenden Zustand. 
Abb. 20-1. Dauerstrom in einem Supraleiter. Indukt ion eines Dauerstroms / in einem Ring durch Abküh len im Magnetfeld B, und 
anschl ießendes Entfernen des Magneten. Die S tärke des Dauerstroms / bzw. seines Feldes Bs kann zum Beispiel mit einer Ma­
gnetnadel gemessen werden. Es gilt / (() = /(()) • c '' mit dem Widerstand R und der Indukt iv i tä t L des Rings. Gemessen wurde 
zum Beispiel an N b , Z r eine Zeitkonstante l. R von mehr als 10 5 Jahren. Bei einer Indukt iv i t ä t von 10~ 7 Vs/A ergibt das einen 
Widerstand von weniger als 3 · 10 ~ 2 0 Ω bzw. eine Leitfähigkeit α von mehr als 1 0 2 2 Ω~ 1 cm " ' . Das ist das I 0 1 "-fache der Leitfähig­
keit bei Raumtemperatur (siehe Abb. 17-16). 
Nach einer Erk lä rung für alle diese merkwürd igen Eigenschaften hat Cooper-Paare 
man seit der Entdeckung der Supraleitung durch Η. K . Onnes im Jahr 
1911 fast 50 Jahre lang vergeblich gesucht. Erst 1957 gelang es J. Bardeen, 
L. N . Cooper und J. R. Schrieffer ein Model l zu finden, mit dem das 
Verhalten der Supraleiter befriedigend und auch quantitativ beschrie­
ben werden kann. Dieses Modell , bekannt als BCS-Theorie, beruht auf 
der paarweisen Wechselwirkung von Leitungselektronen infolge einer 
schwachen Deformation des umgebenden Kristallgitters ( „E lek t ron-Pho-
non-Wechselwirkung"). Das ist in Abbildung 20-4 schematisch dargestellt. 
Die Bindungsenergie solcher Elektronenpaare, die Cooper-Paare genannt 
werden, führt zu einer Energielücke AEg („g" für gap) in der Bandstruktur 
(Abb. 20-5), die in der G r ö ß e n o r d n u n g von 1 0 ~ 2 2 J ( * 1 mcV) liegt. Wenn 
das Paar getrennt („aufgebrochen") werden soll, so ist dazu mindestens die 
Energie AEg nötig. 
Nach der Legende von Abb. 20-1 ist σ g röße r als 1 0 2 2 Ω 1 cm 






Abb. 20-2. Diamagnetismus im 
Supraleiter (Meißner-Ochsenfe ld-
Effekt). (a) Ve rd rängung des Ma­
gnetfelds beim Abküh len unter 
Tc, schematisch. Wie man zum 
Beispiel durch Ausmessen des 
Feldes im A u ß e n r a u m feststel­
len kann, gilt im Supraleiter 
fisl Ξ μ0 (Hs, + MJ = 0. Daraus 
folgt Λί 5 | = - / / s l und χΛ = — 1 
(nach Ki t te l 1971). (b) Schwebende 
supraleitende Scheibe aus 
Y B a , C u 3 0 7 über einem starken 
Ringmagneten aus SmCo 5 (Ma­
gnetisierung vertikal). Der aus 
dem Supraleiter ve rd räng te ma­
gnetische F luß erzeugt eine Kraft, 
die ihn aus dem Magnetfeld hin­
a u s d r ä n g t (Probe von F. Amber­
gen Photo von K . Polborn, U n i ­
versität M ü n c h e n 1987). 
Die BCS-Theorie liefert eine Reihe von detaillierten Aussagen über das 
Verhalten der Cooper-Paare, die wir hier nicht im einzelnen begründen 
können: Ein Paar besteht aus zwei Elektronen mit antiparallelem Impuls 
und mit antiparallelem Spin, symbolisch {/»(t), —/>(!)}· Der mittlere Ab­
stand der beiden Elektronen eines Paares, seine Kohärenz länge c, ist 
nahezu t e m p e r a t u r u n a b h ä n g i g und liegt für die verschiedenen Stoffe zwi­
schen 0,4 und 1000 nm; die Dichte der Paare steigt von N u l l bei T c mit 
sinkender Temperatur an, ähnlich wie die Energielücke in Abbildung 
20-5 c; bei T = 0 K ist etwa jedes tausendste Leitungselektron gepaart. Al l 
dies zusammengenommen ergibt klassisch betrachtet ein recht komplexes 
Bild von der Anordnung und der Bewegung der Elektronen in einem 
Supraleiter (Abb. 20-6): Die Abs tände der Cooper-Paare über lappen sich 
mit abnehmender Temperatur immer stärker. Innerhalb einer Kugel vom 
1,5 Κ 2,0 
Abb. 20-3. Spezifische W ä r m e und 
Entropie eines Supraleiters, (a) 
M o l w ä r m e von Alumin ium im 
normalleitendcn (C' n n") und im 
supraleitenden ( C 5 ( m l ) Zustand 
(nach Ashcroft und Mermin 1976). 
(b) Entropie von Alumin ium im 
normalleitenden (Sn) und im su­
praleitenden (SJ Zustand (nach 
Ki t t e l 1971). Der normallcitende 
Zustand unterhalb der Sprung­
temperatur T c wurde durch Anle­
gen eines überkr i t i schen M a ­
gnetfelds hergestellt, welches so 
g roß ist, d a ß es die Supraleitung 
zers tör t (siehe Abb. 20-7b). 
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(a) 
Abb. 20-4. Elektron-Gitter-Wech-
selwirkung im Supraleiter (aus 
Buckel 1977). (a) Die Deformation 
des Gitters durch zwei benach-
barte Elektronen ist kompressiver 
Natur, weil ein Elektron die um-
gebenden positiven Git terionen zu 
sich hinzieht. Zwei derartige Kom-
pressionszonen ziehen sich gegen-
seitig an, weil die gesamte ela-
stische Energie E e l des Gitters mit 
abnehmendem Abstand R der 
Kompressionszonen kleiner wi rd . 
Wenn sie sich übe r l appen , sinkt 
£ e l merklich ab. Die Berechnung 
von £„ , (# ) ist mittels des Span-
nungstensors der Kompressionszo-
nen möglich, jedoch kompliziert . 
W i r betrachten daher in Teilbild b 
ein makroskopisches Analogon. 
(b) Model l zur E r k l ä r u n g der an-
ziehenden Wechselwirkung von 
Deformationszonen: Zwei Stahl-
kugeln auf einer Gummimembran. 
Die linke Konfiguration ist insta-
bil und geht von selbst in die 
rechte über. 
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
(c) T/Tc -
Abb. 20-5. Die Energie lücke im Supraleiter, (a) Leitungsband im Normalleiter (links) und im Supraleiter (rechts), schematisch; 
eF Fcrmi-Encrgic. Δ Ε , = / ι ν , Lückenbre i t e ( 1 0 " 2 " < Δ £ ? < 3 • 10 2 1 J bzw. 10" ' < A £ B < 3 · 10 2 c V ) (nach Kit te l 1971). (b) Experi­
mentelle Bestimmung von Δ £
Ε
, Einstrahlung von Photonen mit größerer Frequenz ν als v g = AEJh (siehe Teilbild a) zers tör t den 
supraleitenden Zustand. Dies kann man durch Messung des spezifischen elektrischen Widerstands ρ 5 als Funkt ion der Lichtfrequenz 
ν nachweisen, hier schematisch dargestellt: ρ, normiert auf den normalleitenden Widerstand <>„. F ü r Δ £ ? = 1 0 " 2 2 J ist ν « 1 0 " s ' . 
liegt also im infraroten Spektralbcrcich. (c) Normierte T e m p e r a t u r a b h ä n g i g k e i t der Energie lücke für verschiedene Supraleiter 
(T, Sprungtemperatur). Die durchgezogene Kurve (BCS-Theorie) entspricht dem im Text besprochenen Model l (nach Ki t t e l 1971). 
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Durchmesser einer Kohärenz länge (200 nm) befinden sich bei T= T J \ 0 
etwa 10 6 Cooper-Paare. Wenn die Elektronen eine Fermi-Geschwindig-
keit von etwa 10 h m/s haben (siehe Legende zu Abb. 16-11), so würden sie 
die Kohärenz länge von 200 nm in etwa 2 · 1 0 " 1 3 s durchqueren. Infolge 
ihrer paarweise entgegengesetzt gerichteten Impulse geht nach dieser Zeit 
die Kohärenz des Cooper-Paares verloren, und jedes Elektron m u ß sich 
einen neuen Partner suchen. Es gibt also rund 10 6 · 1 0 ' 3 = 1 0 1 9 Partner-
wechsel pro Sekunde in einem Volumen von 1 0 ~ 2 O m 3 ! Ein so komplexes 
System wird durch die thermische Bewegung der Gitteratome sicher stark 
gestört , so daß Supraleitung nur bei ganz tiefen Temperaturen auftreten 
kann, wenn die Atombewegungen weitgehend eingefroren sind. Diese 
naive mechanistische Interpretation der BCS-Theorie darf man natürl ich 
nur mit größter Vorsicht verwenden. 
Jedoch kann man mit dem Konzept der Cooper-Paarung alle die merk-
würdigen Eigenschaften des supraleitenden Zustands verstehen: Die Ener-
gielücke (siehe Abb. 20-5) hatten wir schon auf die Bindungsenergie der 
Paare zurückgeführt . Die Entropieerniedrigung im supraleitenden Zu-
stand (siehe Abb. 20-3) kommt durch die Verringerung der Konfigurations-
entropie infolge der Paarbildung zustande. Die Entropie ist nämlich in 
erster N ä h e r u n g proportional zur Teilchenzahl und sinkt auf die Hälfte, 
wenn sich die Teilchen paaren. Die W ä r m e k a p a z i t ä t steigt im Supraleiter 
bei tiefen Temperaturen proport ional zu e - A J V 2 k I an (siehe Abb. 20-3), wie 
es nach der Theorie für die Aktivierung über eine Energieschwelle A E g 
hinweg sein sollte. Der Faktor 2 im Exponenten rühr t daher, daß bei der 
Zufuhr von mehr als A £ g beide Elektronen eines Paares zur W ä r m e k a p a -
zität beitragen. 
A m schwierigsten anschaulich zu erklären ist der verlustlose elektri-
sche Leitungsmechanismus. Nach unserer allgemeinen Beziehung (17-8), 
Ν eU 
, kann die Leitfähigkeit nur dann um viele Zehnerpotenzen V m, ν. 
wachsen, wenn die mittlere freie Weglänge rentsprechend groß wird; denn 
kein anderer Parameter in diesem Ausdruck kann sich mit der Temperatur 
so stark ändern , d a ß σ auf den 1 0 1 8 fachen Wert anwächs t (vgl. Legende zur 
Abb. 20-1). Wir hatten im Abschnitt 17.4 gesehen, d a ß Tin normalleitenden 
Einkristallen bei Raumtemperatur etwa 10 nm und bei 4 Κ etwa 1 mm 
beträgt. Die Leitfähigkeit in Supraleitern (σ > Ι Ο 2 2 Ω ' c m - ' ) würde einer 
freien Weglänge von mehr als 1 0 ' 5 m entsprechen (etwa ein zehntel Licht­
jahr!). Wie kann man verstehen, d a ß die Elektronen so selten mit Gitterio­
nen oder mit ihresgleichen zusammens toßen? An der Fehlstellendichte 
Abb. 20-6. Dynamischer Zustand 
des Elcktroncnsystcms im Supra­
leiter. Kleine Kreise: A t o m r ü m p t e ; 
kleine schwarze Punkte: Leitungs­
elektronen. Die g roßen schattier­
ten Kreise (1, 2. 3) bezeichnen die 
K o h ä r e n z v o l u m i n a (Durchmesser 
1 bis 1000 nml der Cooper-Paare. 
die Pfeile sind die Momentange­
schwindigkeiten der Elektronen. 
Die Federn symbolisieren die Bin­
dungen von drei Cooper-Paaren 
auf dem Umweg über die Defor­
mation des Gitters (Abb. 20-4) 
(nach Essmann und Träuble 1971). 
Erklärung der 
Erscheinungen 
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kann das nicht liegen, denn diese ände r t sich bei Tc ja nicht wesentlich, und 
schon gar nicht sprunghaft um so viele G r ö ß e n o r d n u n g e n . Auch die Gi t ­
terschwingungen werden beim Unterschreiten von Tc nicht so drastisch 
reduziert. Es m u ß vielmehr die zur Paarbildung führende Gitterdeforma­
t ion sein, die den Elektronen eine so g roße freie Weglänge verschafft. Ein 
gepaartes Elektron läuft nämlich bevorzugt an jene Stelle des Gitters hin, 
wo sein Partner gerade eine günstige Deformation erzeugte, indem er die 
positiven Atomrümpfe etwas zu sich hingezogen hat (siehe Abb. 20-4). 
Dieser Mechanismus funktioniert aber nur. wenn im Kohärenzvolumen 
(% ς 3 ) eines Cooper-Paares noch sehr viele andere Paare vorhanden sind, 
zwischen denen die notwendigen Partnerwechsel stattfinden können. Wie 
wir gesehen haben, sind das etwa eine M i l l i o n Paare, die so stark unterein-
ander korreliert sind, d a ß es der thermischen Energie nicht gelingt, ein 
einzelnes von ihnen aufzubrechen. M a n könnte höchstens alle Paarbin-
dungen auf einmal aufbrechen, aber dazu reicht bei tiefer Temperatur die 
Energie nicht aus. Also bleibt die Zahl der Cooper-Paare erhalten, und die 
durch sie bewirkten Gitterdeformationen garantieren den verlustlosen 
Stromtransport. 
Das mechanische Teilchenbild, das wir bisher benutzt haben, erlaubt 
nur ein qualitatives Verständnis der Supraleitung. Die BCS-Theorie liefert 
aber auch quantitative Aussagen über das Verhalten der Wellenfunktion. 
Die quantentheoretische Deutung der Supraleitung ist die eigentliche Lei-
stung von Bardeen, Cooper und Schrieffer, für die sie 1972 den Nobelpreis 
erhielten. Leider können wir hier nicht auf die Einzelheiten der BCS-Theo-
rie eingehen. Sie besagt, d a ß sich alle gepaarten Elektronen im Grund-
zustand ihrer Energie befinden, der vom ersten Anregungszustand durch 
die Energielücke A E g getrennt ist. Die Wellenfunktion des Grundzustands 
ist daher mit makroskopisch vielen Teilchen besetzt. Man nennt ein 
solches Verhalten eines Vielteilchensystems „Bose-Kondensa t ion" (vgl. 
Abb. 20-18). Sie hat eine Kohärenz der Wellenfunktion des Grundzustands 
über makroskopische Bereiche hinweg zur Folge. Man spricht daher von 
einem „makroskopischen Q u a n t e n p h ä n o m e n " . Die Bewegung der Elek-
tronen im Kristall geschieht dann genauso verlustlos wie im Inneren eines 
Atoms. 
Der perfekte Diamagnetismus läßt sich auf dieser Basis nun leicht ver-
stehen: Das Einschalten eines Magnetfeldes induziert im Supraleiter 
Ströme, die wegen der unendlich g roßen Leitfähigkeit nicht mehr zu flie-
ßen aufhören. Sie erzeugen nach der Lenz-Regel ein Gegenmagnetfeld, 
welches das äußere Feld volls tändig kompensiert. Solche „Abschirm-
s t röme" fließen nur in einer sehr d ü n n e n Oberflächenschicht des Supra-
leiters, deren Dicke, die „Eindringtiefe", etwa 10 bis 100 nm beträgt 
(Abb. 20-7a). Wi rd das äußere Magnetfed jedoch zu stark, übersteigt es 
einen kritischen Wert ß L , , so erhalten die den Abschirmstrom bildenden 
Elektronenpaare zuviel Energie. Bei einem Z u s a m m e n s t o ß mit einem Pho-
non wird ihnen dann mehr Energie als A E g über t ragen; die Paare brechen 
auseinander, und die Supraleitung verschwindet. Die kritische Feldstärke 
ß c (Abb. 20-7 b) hängt in ähnl icher Weise von der Temperatur ab wie die 
Breite A £ g der Energielücke (vgl. Abb. 20-5 c). 
Die verlustfreic Elektronenleitung und die damit verbundene makro- Flußquantisierung 
skopische Kohärenz der Wellenfunktion der Cooper-Paare hat noch eine 
andere merkwürdige Konsequenz: Jede geschlossene Strombahn, zum Bei-
spiel der Dauerstrom in dem Ring der Abbildung 20-1, besitzt einen be-
stimmten Drehimpuls und ein damit verbundenes magnetisches Moment, 
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ähnlich wie die Orbitalbewegung der Elektronen in einem A t o m oder 
Molekül . Da Drehimpulse immer gequantelt sind, gilt dies auch für die 
magnetischen Momente, und zwar ist der magnetische F luß j Β • dA stets 
ein Vielfaches des F l u ß q u a n t s Φ 0 = h/2e0 = 2,07 • 1 0 " 1 5 Vs (A vom Strom 
umschlossene Fläche). Diese Beziehung folgt aus der Elektrodynamik für 
die Wellenfunktion eines Kreisstroms von Cooper-Paaren. Sie wird experi­
mentell sehr gut bestätigt (Abb. 20-8). In einem supraleitenden Ring oder 
Hohlzylinder kann ein Magnetfeld also nur diskrete Werte annehmen und 
nicht jede beliebige Stärke haben. 
Vor einigen Jahren ist es gelungen, die einzelnen F l u ß q u a n t e n in Supra­
leitern sichtbar zu machen (Abb. 20-9). Das geht allerdings nur in soge­
nannten Supraleitern zweiter Ar t . Diese zeigen keinen vol ls tändigen 
Meissner-Ochsenfeld-Effekt. Bei ihnen kann oberhalb eines kritischen 
Wertes B c., der Fe lds tä rke magnetischer F l u ß Φ = Β- Α eindringen, und 
zwar in Einheiten von Φ 0 gequantelt. Die Form der Magnetisierungskurve 
zeigt Abbi ldung 20-10, das Eindringen des Feldes Abbildung 20-11. Den 
Zustand eines Supraleiters unterhalb ß c l nennt man Meissner-Phase; zwi­
schen ß c l und ß c 2 Shubnikov-Phase, hier dringen einzelne Flußl inien ein, 
jedoch ohne Ze r s tö rung der Supraleitung im Großen ; die regelmäßige 
Anordnung der F l u ß q u a n t e n schließlich heißt Abrikosov-Gitter. Diese 
Bezeichnungen weisen auf die jeweiligen Entdecker hin. Jeder schwarze 
Fleck in Abbildung 20-11 entspricht einem F l u ß q u a n t Φ 0 , seine innere 
Struktur ist in Abbi ldung 20-12 (Tafel X I im vorderen Buchteil) zu erken­
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Abb. 20-7. A b s c h i r m s t r ö m e und 
kritisches Magnctfcd. (a) Ab­
s c h i r m s t r ö m e 7 a in einem zylindri­
schen Supraleiter nach Anlegen ei­
nes unterkritischen Magnetfeldes 
5,, unterhalb Tc. Im Gegensatz 
zum idealen Normallei tcr mit 
ρ = 0 werden diese S t röme auch 
dann induziert, wenn man den 
Supraleiter im konstanten Feld 
unter die Sprungtemperatur ab­
küh l t (Abb. 20-2). Dieser Vorgang 
ist klassisch nicht zu verstehen. Er 
hängt mit der Ausbildung der Ko­
härenz der Wellenfunktion bei der 
Enstehung der Cooper-Paare zu­
sammen, (b) T e m p e r a t u r a b h ä n g i g ­
keit der kritischen Fe lds tä rke ß c . 
Oberhalb der Kurven sind die 
Stoffe normalleitend, unterhalb 
supraleitend (nach Rose u.a. 
1966). 
Flußliniengitter 
Abb. 20-8. Nachweis der F l u ß ­
quantisierung (nach Hellwege 
1976). (a) Durch Abschalten des 
Feldes Β im supraleitenden Zu­
stand des auf einen Quarzfaden 
aufgedampften Blcizylindcrs wird 
in diesem ein Dauerstrom / indu­
ziert. Seine S tä rke wird durch das 
Drehmoment D gemessen, das ein 
erst dann angelegtes Feld Bx auf 
das magnetische Moment von / 
ausübt , (b) Meßergebnisse von R. 
Dol i und M . N ä h b a u e r (1961). 
Der eingefrorene magnetische 
F l u ß Φ ist in Einheiten von Φ 0 ge­
quantelt. Er wächs t stufenweise 
mit der G r ö ß e des Drehmoments 
D bzw. des Dauerstroms / bzw. 
des Feldes Β im Teilbild a. 
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Abb. 20-9. Experimentelle Anord­
nung zur Beobachtung von F l u ß ­
quanten. Eisenatome werden von 
einer oben befindlichen Quelle 
verdampft. Sic kondensieren in 
der Gasphasc zu kleinen ferro-
magnetischen Kris tä l lchen, die 
sich auf der kalten Oberf läche des 
Supraleiters niederschlagen, und 
zwar bevorzugt an Stellen, an de­
nen das Feld der F l u ß q u a n t e n 
austritt (nach Essmann und T r ä u -
ble 1971). 
magnetischen Streufelder gegenseitig ab. Andererseits wird ihre Dichte mit 
steigendem Magnetfeld zwischen ß c l und ß c 2 immer größer . Aufgrund 
dieser beiden Tendenzen bilden sie ein regelmäßiges Gitter mit quadrati­
scher oder dreieckiger Symmetrie. Ein solches Gitter besitzt insgesamt eine 
niedrigere Energie als eine regellose Anordnung der Flußlinien bei gleicher 
mittlerer Dichte. Der Energieunterschied zwischen beiden Anordnungen 
ist analog zu demjenigen zwischen einem Kristall und einem amorphen 
Festkörper . Die Abstände benachbarter Flußlinien in einem solchen Gitter 
liegen zwischen 1 0 " 5 und 1 0 " 7 m. 
Wegen ihrer technisch bedeutsamen Eigenschaften, dem verschwin- Anwendungen 
denden elektrischen Widerstand und dem perfekten Diamagnetismus, er­
öffnen sich für Supraleiter eine Fülle von Anwendungsmögl ichke i ten 
(Abb. 20-13). Die wichtigsten sind der verlustfreie Stromtransport, die ver­
lustfreie Magnetfelderzeugung und die Herstellung von Magnetometern 
für extrem kleine Felder. Die großen Vorteile der verlustlosen Stromlei­
tung werden leider durch die notwendige Kühlung heute noch weitgehend 















kompensiert. Daher gibt es erst wenige g roßtechnische Anwendungen der 
Supraleitung außerha lb von Forschungseinrichtungen. Die Küh lung ver­
braucht oft noch wesentlich mehr Energie als an Joulescher W ä r m e einge-
spaart wird . Außerdem sind gute Supraleit-Werkstoffe mit hoher Sprung­
temperatur und großer kritischer Magnet fe lds tärke bis heute noch schwer 
herzustellen und ziemlich teuer (Ausnahme: NbTi ) . 
Die supraleitenden Magnetometer oder „ S Q U I D s " (superconducting 
quantum interferometer devices) beruhen auf der F lußquan t i s i e rung (vgl. 
Abb. 20-8). Sie gestatten es, durch geeignete konstruktive Gestaltung 
(Abb. 20-13d), sehr kleine Magnetfelder von der G r ö ß e Β = φ0/Α, gemit-
telt über eine Fläche A, zu messen. F ü r A = 1 m m 2 wi rd Β mit dem oben 
angegebenen Wert von φ0 gleich 2 · 10 9 T. 
Abb. 20-10. Magnctisierungskur-
ven von Supraleitern. Inneres Feld 
Bt (oben) und Magnetisierung Μ 
(unten) als Funkt ion des äußeren 
Feldes ß a . Bei Supraleitern 1. Ar t 
(links) dringt das äuße re Feld 
beim Überschre i ten des Wertes ß t 
sprunghaft und vol ls tändig ein. 
Von da ab sind inneres und äuße ­
res Feld nahezu gleichgroß, und 
die Magnetisierung normal dia-
oder paramagnetisch. Unterhalb 
ß c ist B- = 0 und Μ = - Bjß0. Im 
Supraleiter 2. Ar t (rechts) sind die 
Verhältnisse unterhalb ß t l und 
oberhalb ß c 2 die gleichen wie bei 
Supraleitern 1. Ar t unterhalb bzw. 
oberhalb ß c . Zwischen ß c l und 
ß c 2 dringt das Feld jedoch in 
Form einzelner Flußl inien ein, 
ohne die Supraleitung der Probe 
als Ganzes zu zers tören (Abb. 
20-11). ß c , kann bis zu einigen 
hundert Tesla betragen, während 
ß c l meist unter 0.1 Tesla liegt. 
(α) 
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Abb. 20-11. F luß l in i enmus te r auf 
Supraleitern. Elektronen mikro­
skopische Aufnahmen der A n h ä u ­
fungen von Eisenkris tä l lchen nach 
Abb. 20-9; Vergrößerung etwa 
8000-fach (aus Träuble und Ess­
mann 1968). (a) Grenze zwischen 
von links oben eingedrungenem 
F l u ß und flußfreiem Gebiet auf 
Pb-In. (b) Abrikosov-Git ter auf 
Pb-In im Remanenzzustand. 
Abb. 20-12: auf Tafel X I im 
ren Buchteil. 
orde-
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Abb. 20-13. Einige Anwendungen 
der Supraleitung (aus bzw. nach 
Buckel 1977). (a) Supraleitende 
Feldspule für einen Blasenkam­
mer-Magneten (vergleiche Abb. 
5-4). (b) Magnetschwebebahn mit 
supraleitenden Tragmagneten. 
(c) Querschnitt durch ein supralei­
tendes Stromkabcl. 1: Flüssiges 
Hel ium, 2: Nb-Lc i tc r auf Träger ­
rohr, 3 und 6: Vakuumisolat ion, 
4: flüssiger Stickstoff. 5: elektrische 
Isolatoren, 7: S tü tzc lcmente . 
(d) Prinzip des SQLUDs. Immer 
wenn ein F l u ß q u a n t in den supra­
leitenden Zylinder eindringt oder 
ihn verläßt , wi rd im Zylinder ein 
Kreisstrom induziert und am 
Kondensator ein Spannungs­
impuls A U gemessen. / ist der 
Resonanzstrom des LC-Kreises. 
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Abb. 20-14. Fortschritte in der Er­
h ö h u n g der Sprungtemperatur seit 
der Entdeckung der Supraleitung 
im Jahre 1910 (nach Rice 1988). 
Es fehlt nicht an Bemühungen , Supraleitung bei immer höheren Tempe­
raturen zu erreichen. Die größten Fortschritte wurden dabei in den Jahren 
1986 und 1987 gemacht (Abb. 20-14). J. G. Bednorz und Κ. A. Müller 
erhielten dafür 1987 den Nobelpreis. Die neuen „Hoch tempe ra tu r -Sup ra ­
leiter" mit CuO-Git tern in einer Perovskit-Struktur haben eine extrem 
anisotrope Leitfähigkeit. Verlustloser Stromtransport findet fast nur in den 
Ebenen statt, in denen die CuO-Komplexe angeordnet sind. Ähnlich aniso­
trope Supraleitfähigkeit beobachtet man in einer Reihe organischer K r i ­
stalle auf der Basis von Tetramethyl-tetraselen-fulvalen (TMTSF) und 
verwandter Verbindungen. Bis heute ist es noch nicht gelungen, die Hoch­
temperatur-Supraleitung mit der BCS-Theorie oder einer anderen Theorie 
zu erklären. 
20.2 Der suprafluide Zustand 
Eine Supraflüssigkeit ist wohl eine der merkwürd igs ten Substanzen, Eigenschaften 
die man sich vorstellen kann: Sie hat eine verschwindende Viskosität η, 
eine sehr hohe Wärmelei t fähigkei t /., und sie kann nur mit diskreten Wer­
ten der Winkelgeschwindigkeit ω
π
 rotieren. Typische Zahlenwerte sind 
Λ7 < 10 2 0 kg/ms (normale Flüssigkeit 10" 3 !) , z > 1 0 6 W / m K (normale 
Flüssigkeit 10" 2 !) , und ω
η
 = n h/mr2 (h Planck-Konstante, m Masse eines 
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Atoms, r Radius der Rotationsbewegung, n = 0 ,1 ,2 , . . . ; coj = 1 0 ~ 3 s - 1 für 
n = l , r = 1 cm und Heliumatome). Die einzigen bis heute bekannten 
Supraflüssigkeiten sind tHe unterhalb 2,17 Κ und ,He unterhalb 
0,0027 K. Die Temperatur des normal-supraflüssigen Phasenübe rgangs 
heißt λ -Punkt , weil die Tempera turabhängigke i t der W ä r m e k a p a z i t ä t hier 
wie ein gespiegeltes λ aussieht (siehe Abb. 16-14a). Auch gepaarte Elek­
tronen in idealen Kristallen sowie dicht gepackte Nukleonen in Atomker­
nen und Neutronensternen können supraflüssig sein. Nur ist ihr merkwür ­
diges hydrodynamisches Verhalten im Gegensatz zum Helium bis heute 
kaum experimentell zugänglich. 
Die für T - > 0 verschwindende Viskosität einer Supraflüssigkeit äußer t 
sich zum Beispiel darin, d a ß ein Fi lm von etwa 10 nm Dicke über alle von 
der Flüssigkeit benetzten Oberflächen kriecht und eine solche Substanz 
durch feinste Kapillaren widerstandslos hindurchfließen kann (Abb. 20-
15 a). Ähnlich wie im Supraleiter können auch in einer Supraflüssigkeit 
Daue r s t röme fließen, nur bestehen sie hier nicht aus Cooper-Paaren von 
Elektronen, sondern aus neutralen Heliumatomen (Abb. 20-15 b). Die ge-
quantelte Rotationsbewegung einer Supraflüssigkeit kann man zum Bei­
spiel mit der in Abbildung 20-16 a gezeigten Anordnung nachweisen. Die 
Rotation der Supraflüssigkeit findet in Form einzelner Elementarwirbel 
(englisch: vortex) statt, die einen Durchmesser von etwa 1 μηι haben 
(Abb. 20-16 b). Diese Elementarwirbel kann man heute sogar sichtbar ma­
chen (Abb. 20-17); sie entsprechen den F lußquan ten in Supraleitern. Das 
Geschwindigkeitsprofil eines solchen Wirbels, wie wir ihn zum Beispiel 
beim Ablaufen von Wasser aus der Badewanne beobachten können , ist von 
demjenigen der homogenen Rotation einer normalen Flüssigkeit ganz ver­
schieden (Abb. 20-17 c). 
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Abb. 20-15. Verschwinden der Vis­
kos i tä t in supraf lüss igem i l l e 
(„Hel ium-Π") . (a) Beim Abküh len 
von normal f lüss igem Hel ium un­
ter den /.-Punkt Ί] sinkt seine Vis­
kosi tä t um viele Zehnerpotenzen. 
Die Flüssigkeit kann dann durch 
eine sehr fe in-poröse Bodenplatte 
auslaufen und über den Rand des 
Gefäßes kriechen, (b) Anordnung 
zur Messung einer D a u e r s t r ö ­
mung in einem mit Hel ium gefüll­
ten Torus. In der l inken Stellung 
wird die K r e i s s t r ö m u n g durch 
eine Rotation des ganzen Rah­
mens mit der Winkelgeschwindig­
keit ω.
Λ
 um die vertikale Achse bei 
T> T, in Gang gebracht. Dann 
wird die Anordnung unter Γ
λ
 ab­
gekühl t , wobei der Kreisstrom er­
halten bleibt und als Dauerstrom 
weiterfließt. Bei Τ <T} erzeugt in 
der rechten Stellung ein Dreh­
moment D um die vertikale Achse 
eine Rotation mi t der Winke l ­
geschwindigkeit ω,, um die hori­
zontale Achse, wie bei einem Krei ­
sel (nach Dransfeld 1971). 
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Abb. 20-16. Gequantcltc Rotation 
von H e l i u m - I I . (a) Rechts ist die 
Summe £ X der Zeiten, in denen 
die Winkelgeschwindigkeit tu von 
H c - I l in einem rotierenden Gefäß 
(links) mit dem Radius R die 
Werte η h/m R2 besitzt, als Funk­
tion der Quantenzahl η aufgetra­
gen (nach Vinen 1968). (b) Erklä­
rung des Zustandekommens der 
gequanteltcn Rotation der ganzen 
Flüssigkeit durch Anregung vieler 












Abb. 20-17. Beobachtung von 
Wirbclr ingcn. (a) Anordnung zur 
Beobachtung der Wirbelringc in 
Teilbild b. Die von einer radioak­
tiven Substanz am Boden des Ge­
fäßes erzeugten Elektronen diffun­
dieren in die Kerne der Wirbel­
ringe (vertikale Linien), weil dort 
durch die schwach a b s t o ß e n d e 
Kraft zwischen Elektronen und 
Heliumatomen die Rotationsener­
gie des Wirbels erniedrigt wi rd . 
Die Elektronen werden dann 
durch ein elektrisches Feld von 
der Oberf läche abgesaugt und auf 
einen Fluoreszenzschirm abgebil­
det (nach Dransfeld 1971). (b) Auf­
nahme von Wirbelringen in rotie­
rendem He- I l bei verschiedenen 
Winkelgeschwindigkeiten zwischen 
0,30 (/! = 1 (a)) und 0,86 
(Ii = 12(1)) s 1 (aus Parker u.a. 
1983) mit der in Teilbild a er läu­
terten Anordnung, (c) Oberf lä­
chenform und radiale Geschwin­
digkeitsverteilung einer homo­
genen rotierenden Flüssigkeit 
(links) und einer wirbeiförmig 
rotierenden (rechts) (nach Drans­
feld 1971). 
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Eine quantitative Erk lä rung für alle diese und noch manche anderen Bose-Kondensation 
Merkwürdigke i ten von Supraflüssigkeiten liefert die Quantentheorie. Wie 
bei den Supraleitern ist auch im supraflüssigen Helium der Grundzustand 
des Systems mit makroskopisch vielen Teilchen besetzt. Im Rahmen der 
Thermodynamik kann man die Temperatur TB einer solchen „Bose-Kon­
densation" von Teilchen mit ganzzahligem Spin in den Grundzustand 
berechnen. Man erhält für ein ideales Gas T B % 3 K , in einigermaßen guter 
Übere ins t immung mit dem experimentellen Wert Tk = 2,17 Κ für jHe. Die 
Abweichung zwischen beiden Zahlen rührt von der Wechselwirkung der 
realen Heliumatome untereinander her. Bose-Kondensation tri t t dann ein, 
wenn die thermische Energie der Teilchen kleiner wird als die Energiediffe­
renz zwischen Grundzustand und erstem angeregtem Zustand (Abb. 
20-18). Die Atome können dann beim Z u s a m m e n s t o ß keine Energie mehr 
aufeinander über t ragen und verharren in ihrem einmal vorhandenen Be­
wegungszustand, wie zum Beispiel dem Dauerstrom in der Abbildung 
20-15b. Dies erklärt wenigstens qualitativ die verschwindende Viskosität. 
Dagegen kann man die Divergenz der Wärmeleitfähigkeit und die gequan-
telte Rotation nicht so einfach klassisch verstehen. Die Wärmeleitfähigkeit 
beruht auf der Wechselwirkung der Atome im Bose-kondensierten Zu­
stand; die Rotationsquantisierung auf der Eindeutigkeitsbedingung für die 
Wellenfunktion des makroskopischen besetzten Grundzustands bei einem 
Umlauf um die Drehachse. Auch hier haben wir es wieder mit einem 
„makroskopischen Q u a n t e n p h ä n o m e n " zu tun. 
Wir wollen damit unsere kurzen Betrachtungen über die Supraflüssig­
keit von Helium-4 (tHe) abschließen und im folgenden noch einen Blick 
auf die merkwürdigen magnetischen Eigenschaften des supraflüssigen He-
lium-3-Isotops (^He) werfen, die erst bei extrem tiefen Temperaturen in 
Erscheinung treten. 
Helium-3 wird bei etwa tausendmal kleinerer Temperatur supraflüssig Paarbildung in 
als Helium-4. Das kann man folgendermaßen verstehen: Helium-4-Atome Helium-3 
sind Bose-Teilchen mit dem Gesamtspin N u l l und können die Bose-Kon­
densation in den Grundzustand jedes für sich vollziehen. Im Helium-3 
dagegen besitzen die Atome einen Kernspin von 1/2. Sie sind Fermi-Teil-
chen und können nicht Bose-kondensieren, sondern jedes Energieniveau 
kann nur zwei Fermionen mit entgegengesetzter Spinrichtung aufnehmen. 
Wenn Fermionen sich jedoch aufgrund ihrer Van-der-Waals-Wechselwir­
kung zu Paaren verbinden, ähnl ich den Cooper-Paaren in Supraleitern, 
dann hat ein Paar als Ganzes den Kernspin 0 oder 1, ist also ein Boson und 
kann in den Grundzustand gehen (Abb. 20-19). Die für die Paarwechsel­
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Bolrzmann - Vertei lung 
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Bose - Einstein - Vertei lung 
Abb. 20-18. Die Bose-Kondensa­
tion von Teilchen mit gradzahli-
gem Spin in den Grundzustand. 
Energieverteilung / ( £ ) oberhalb 
(links) und unterhalb (rechts) der 
Kondensationstemperatur. Die 
G r ö ß e / ( £ ) ist proport ional zur 
Anzahl der Atome in jedem Ener-
gieniveau. £ l h bezeichnet die mi t t -
lere thermische Energie eines 
Atoms (nach Mermin und Lee 
1976). 
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j H e - Paare 
Abb. 20-19. Paarbildung in He­
lium-3. Die eingezeichneten Spins 
sind diejenigen der Atomkerne, 
denn die Spins der Elektronen 
kompensieren sich in Helium vol l ­
s tändig . Helium-3-Atomc mit dem 
Kernspin s = 1/2 k ö n n e n sich zu 
Paaren mit dem Gesamtspin S = 0 
oder S = 1 verbinden (nach 
M c r m i n und Lee 1976). 
bereich merklich werden. Solche Helium-3-Paare verhalten sich wie ein­
zelne supraflüssige Helium-4-Atome, jedoch mit dem Unterschied, d a ß ihre 
hydrodynamischen Eigenschaften aufgrund der Paarstruktur anisotrop 
sind. Wi r hatten etwas Ähnliches schon bei den flüssigen Kristrallen ken­
nengelernt (siehe Abschn. 13.2). 
Wegen seines Kernspins und dem damit verbundenen magnetischen Magnetismus in 
Moment kann Helium-3 auße rdem in verschiedenen magnetisch geordne- Helium-3 
ten Phasen vorkommen. Die Ordnungstemperatur für Kernspins hatten 
wir im Abschnitt 18.3 auf rund 50 nK abgeschätz t . Durch die Paarbildung 
wird sie um einen Faktor von etwa 40 erhöht . Helium-3 könn t e also 
unterhalb von 2 m K ferro- oder antiferromagnetisch sein und somit eine 
echte magnetisch geordnete Flüssigkeit darstellen. Die Verhältnisse sind 
jedoch viel komplizierter. Die beiden Partner eines Paares rotieren näm­
lich im allgemeinen umeinander, was dem Paar einen Bahndrehimpuls L 
vom Betrage / · h verleiht (/ = 0,1,2, 3,...). Dies führt zu einer Reihe ver­
schiedener Einstel lmöglichkeiten von L relativ zum Eigendrehimpuls Sder 
Kernspins und relativ zu einem Magnetfeld B. Das experimentell be­
stimmte Phasendiagramm zeigt die den verschiedenen Mögl ichkei ten ent­
sprechenden magnetischen Strukturen (Abb. 20-20). 
Helium-3 bei sehr tiefer Temperatur ist ohne Zweifel eine der interessan­
testen Substanzen, die wir heute kennen. Es ist eine ferro- oder antiferro­
magnetisch geordnete Supraflüssigkeit, die im Magnetfeld aufgrund der 
Paarbildung und der Spin-Bahn-Kopplung der Kernspins auch anisotrope 
mechanische und hydrodynamische Eigenschaften besitzt. 
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A - Phase 
A- i - Phase 
2 mK 3 
20.3 Die Exzitonen-Kondensation 
Abb. 20-20. Phasendiagramm von 
Helium-3. Die Deekfläche ist die 
sehr leicht g e k r ü m m t e Schmelz­
ebene. Bei g r ö ß e r e m Druck als 
35 bar wi rd die Substanz fest. 
Ganz rechts ist der Bereich der 
normalen Flüssigkei t . In der 
Α , - P h a s e ist der Eigendrehim­
puls S der Paare (Abb. 20-19) 
parallel zum Magnetfeld B. und 
ihr Bahndrehimpuls L steht senk­
recht darauf. In der B-Phase ist 
J = S + L = 0, also steht L antipa­
rallel zu S. In der Α - P h a s e steht L 
senkrecht auf S und dieses zur 
Hälfte parallel und zur Hälfte an­
tiparallel zu B. Die B-Phase ver­
hält sich paramagnetisch, die A , -
Phase ferro- und die A-Phase 
antiferromagnetisch. In sehr star­
ken Magnetfeldern verschwindet 
die B-Phase wahrscheinlich vol l ­
s tändig zugunsten der A-Phase 
(nach Vollhardt 1983). ( M a n 
zeichne sich die verschiedenen 
Konfigurationen von 5, L und J 
zur Übuni i einmal auf.l 
Als drittes Beispiel besprechen wir nun noch die Exzitonen-Flüssigkeit . 
Exzitonen sind Fehlstellen in Kristallen, die aus je einem Elektron und 
einem „Loch" bestehen (siehe Abb. 19-5 d). Im Jahr 1966 entdeckte man, 
daß solche Elektron-Loch-Paare bei tiefer Temperatur und hoher Dichte 
in einen neuen Zustand von fluider Natur übergehen können. Diese Phase 
ist im Kristallgitter fast frei beweglich, man nennt sie daher Gitterflüssig­
keit. Die Kondensation der Exzitonen zur tlüssigen Phase ist in Abbildung 
20-21 erläutert . 
Große-
öitterkonstante 
von Ge Elektron-Loch- Exzitonen 
ι Abstond Durchmesser 
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Teilchendichte — 
10 105 cm"3 102 
Abb. 20-21. Kondensation von Exzitonen zu Flüssigkeits-Tröpfchen und die dabei m a ß g e b e n d e n G r ö ß e n v e r h ä l t n i s s e (nach Thomas 
1976). 
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1,145-10 1 9 j 
Abb. 20-22. Energieverhäl tn isse 
bei der Fxzitonen-Kondensation. 
(a) F.ncrgicnivcauschcma für Exzi-
tonen in einem Halbleiter: (1) A n -
regung eines Elektrons ins Lei-
tungsband. (2) Rekombination 
eines solchen Elektrons mi t sei-
nem Loch, (3) Bildung eines Exzi-
tions und Rekombination dessel-
ben, (4) Kondensation von 
Exzitonen zur Flüssigkeit und Re-
kombinat ion in derselben (nach 
Thomas 1976). (b) Rekombina-
tionsleuchten freier und konden-
sierter Exzitonen in Germanium 
(nach Hanamura und Haug 1977). 
(b) 
Man hat die Existenz der kondensierten Phase durch eine charakteri-
stische elektromagnetische Strahlung entdeckt, die bei der Rekombination 
von Elektron-Loch-Paaren emittiert wird. Sie liegt im infraroten Spektral-
bereich. F ü r freie Exzitonen in Germanium beträgt die Rekombinations-
energie ET = — 1.142 • 10" 1 9 J (714 meV). Das entspricht einer Wellenlänge 
von 1,7 pm. Die Bindungsenergie Eb der Exzitonen untereinander in der 
Flüssigkeit ist —2,9 · 10 2 2 J (1,8 meV). Rekombiniert daher ein solches 
Elektron-Loch-Paar in der flüssigen Phase, so wird nur die Energie 
£ r - £ b , nämlich 1,139 · 10 1 9 J (712meV) frei (Abb. 20-22). Diese Ener-
gieverschiebung kann man bequem messen. Die Bindungsenergie Eb ent-
spricht einer Temperatur von der G r ö ß e n o r d n u n g 10 K. Das Phasendia-
gramm zeigt Abbildung 20-23. 
M i t einem Trick ist es vor einigen Jahren gelungen, die kondensierte 
Phase bzw. die Exzitonenflüssigkeit direkt sichtbar zu machen. Wenn ein 
Kristall , der eine solche Flüssigkeit enthält , an einer Stelle komprimiert 
wird, so s t römen die Exzi tonentröpfchen dorthin. Denn dabei wird die 
elastische Energie des Gitters erniedrigt, weil die Exzitonen aufgrund ihrer 
elektrostatischen Wechselwirkung mit dem Gitter dieses entspannen. Pho-
tographiert man einen solchen Kristal l im Licht des Rekombinations-
leuchtens der Exzitonenflüssigkeit, so sieht man ihre Dichteverteilung im 
inneren des Kristalls (Abb. 20-24). 
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Abb. 20-23. Zustandsdiagramm 
der Exzitonen-Kondensation in 
Germanium. Das Diagramm sieht 
ähnl ich aus wie dasjenige eines ge­
wöhnl ichen F lüss ig -Gas- Übe r ­
gangs. K P ist der kritische Punkt, 
y-, die mittlere Teilchendichte der 
Exzitonen. 7^  die kritische Tempe­
ratur. oc die kritische Dichte (nach 




Abb. 20-24. Sichtbarmachung der 
Exzi tonen-Flüss igke i t in Silizium. 
Das Teilbild a zeigt die Anord ­
nung zur Erzeugung eines Flüssig­
keitstropfens (weißer Kreis. 
Durchmesser I 10 mm). Der K r i ­
stall wird von oben her mit einem 
Stahlstempcl gedrückt . Durch La-
serbcstrahlung von links werden 
Exzitonen erzeugt, die zu kleinen 
Tröpfchen kondensieren und an 
die Stelle hoher Kompression s t rö­
men. Die verschieden schraffierten 
Gebiete bezeichnen verschieden 
g roße elastische Energie. Das Teil­
bild b zeigt die Dichteverteilung 
der Flüssigkeit im Kris ta l l , aufge­
nommen bei Τ = 10 Κ und im in­
fraroten Licht (/. = 1.74 μιη) ihres 
Rckombinationsleuchtens (aus 
Wolfe und Mysyrowicz 1984). 
Zusammenfassung All 
Ein System kondensierter Exzitonen benimmt sich in vieler Hinsicht wie 
eine echte Flüssigkeit und ist doch in einem Kristal l eingesperrt, ja es kann 
ohne den Kristal l gar nicht existieren. Zur Zeit ist man dabei, die hydrody­
namischen Eigenschaften von Exzi tonen-Flüssigkei ten näher zu untersu­
chen. Technische Anwendungsmögl ichke i ten sind bis heute noch eben­
sowenig bekannt wie für supraflüssiges Helium. 
Zusammenfassung 
Wir haben in diesem Kapitel drei erstaunliche Flüssigkeiten kennenge­
lernt, die alle nur bei sehr niedrigen Temperaturen existieren können: 
Bose-kondensierte Elektronenpaare und Heliumatome sowie konden­
sierte Exzitonen. I n allen diesen Phasen liegt die Paarbindungsenergie 
unterhalb von etwa 1 0 ~ 2 2 J. Das entspricht einer Temperatur von der 
G r ö ß e n o r d n u n g 10 K. Bisher wi rd nur der supraleitende Zustand tech­
nisch genutzt. F ü r das Verständnis der Eigenschaften kondensierter Mate­
rie im allgemeinen sind diese Tieftemperaturphasen jedoch von großer 
Bedeutung. 
Wi r erkennen hier ein allgemeines Prinzip: Je tiefer die Temperatur ist, 
desto schwächere Wechselwirkungen zwischen den Teilchen machen sich 
im makroskopischen Verhalten der Materie bemerkbar und desto vielseiti­
ger werden ihre makroskopischen Eigenschaften. M a n kann daher erwar­
ten, daß die Tieftemperaturphysik noch viele Über ra schungen bereithält 
und noch für lange Zeit ein lohnendes Forschungsgebiet sein wird. 

21 Ordnung und Chaos 
Wir wollen zum Absch luß unseres Streifzugs durch die kondensierte M a ­
terie die Entstehung ihrer vielfältigen Erscheinungsformen noch einmal 
von einem übergreifenden Standpunkt aus betrachten. Ganz am Anfang 
hatten wir festgestellt: Struktur entsteht bei Verminderung der potentiellen 
Energie. Wie wir gesehen haben, ist es aber nur ganz selten möglich, die 
beobachteten Strukturen aus den Grundgesetzen der Physik und aus der 
Wechselwirkung der Elementarteilchen abzuleiten. M a n m u ß fast immer 
auf größere , schon zusammengesetzte Systeme wie Atomkerne, Atome, 
Moleküle , Kristallite zurückgreifen, wenn man die Eigenschaften und die 
Erscheinungsformen der kondensierten Materie verstehen wi l l . 
Räumliche Strukturbildung ist immer mit einem Phasenübe rgang ver­
bunden, Strukturierung in der Zeit mit einer Transpor t ins tabi l i tä t . Wi r 
werden diese beiden P h ä n o m e n e daher jetzt etwas genauer und im Zusam­
menhang untersuchen. Fü r eine bestimmte Klasse von Phasenübergängen , 
die sogenannten kontinuierlichen, besitzt man heute gut entwickelte M o ­
delle, mit deren Hilfe sich die wichtigsten Beobachtungen erklären lassen. 
Bei den diskontinuierlichen Phasenübergängen und den Transportinstabi­
litäten ist unser Verständnis jedoch noch sehr lückenhaft; sie werden im 
zweiten Abschnitt besprochen. Schließlich werden wir im dritten Abschnitt 
die Ü b e r t r a g u n g physikalischer Methoden auf komplexere Systeme in der 
Biologie, Ökologie und Soziologie behandeln. Diese Betrachtungsweise ist 
heute unter dem Namen „Synerget ik" bekannt (die Lehre vom Zusammen­
wirken) und wird mit g roßem Erfolg angewandt, wenn sich ein System von 
vielen gleichartigen Objekten durch ein sinnvoll vereinfachtes Modell 
quantitativ beschreiben läßt. 
21.1 Phasenübergänge 
Von Phasenübe rgängen war in den vorangegangenen Kapiteln schon oft Thermodynamik 
die Rede. Wir haben ihre Existenz einfach hingenommen. Bis heute kann 
man nicht voraussagen, wann und unter welchen Bedingungen ein be-
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stimmter Phasenübergang stattfindet. N u n wollen wir jedoch genauer un­
tersuchen, wie ein solcher abläuft. Wir wissen aus der Thermodynamik, 
d a ß hierfür die freie Enthalpie G = E I — ST + VP maßgebend ist, aber wir 
wissen auch, d a ß man sie für keinen realen Stoff direkt aus den Grundge­
setzen berechnen kann. Die freie Enthalpie eines Stoffes m u ß im 
Gleichgewicht bei konstanter Temperatur und bei konstantem Druck 
einen minimalen Wert annehmen. Einen Phasenübergang beobachten wir 
immer dann, wenn sich die freien Enthalpien zweier Phasen als Funktion 
einer Feldgröße überschneiden (Abb. 21-1). In dieser Abbildung ist der 
Unterschied zwischen kontinuierlichen und diskontinuierlichen Phasen­
übergängen erläutert (siehe auch Abb. 16-13). Da wir die freie Enthalpie im 
allgemeinen nicht berechnen, sondern höchstens messen können, bringt 
uns ihre Kenntnis dem „Verstehen" eines Phasenübergangs aber nicht viel 
näher . Wir müssen uns also nach einem anderen Zugang umsehen. 
Ein solcher bietet sich in den Schwankungen des Ordnungsparameters 
an, die man in der N ä h e kontinuierlicher Phasenübergänge beobachtet. 
Als Ordnungsparameter haben wir im Kapitel 10 die charakteristischen 
Eigenschaftsmerkmale einer Phase kennengelernt (Tabelle 10-1), zum Bei­
spiel die Dichtedifferenz bei der F lüss ig -Gas-Umwandlung , die spontane 
Magnetisierung bei der para-ferromagnetischen Umwandlung usw. Es ist 
schwer, die Begriffe „Phase" und „ O r d n u n g s p a r a m e t e r " thermodynamisch 
exakt zu definieren. Da wir das hier nicht durchführen können , verlassen 
wir uns auf Anschauung und Erfahrung; so sind auch die meisten der in 
Tabelle 10-1 aufgeführten Ordnungsparameter festgelegt worden. 
M i t der Annähe rung an den kritischen Punkt eines kontinuierlichen 
Phasenübergangs werden die Fluktuationen des Ordnungsparameters auf­
grund der Wärmebewegung der Atome immer langreichweitiger und im­
mer langsamer (Abb. 21-2). Als typische G r ö ß e n o r d n u n g e n findet man für 
den Bereich zwischen 1 0 - 5 und 1 0 " 2 der reduzierten Temperatur 
τ = |T — TC\/TC(TE ist die Temperatur am kritischen Punkt): Die G r ö ß e der 
Schwankungsbereiche liegt zwischen 1000 und 10 nm, ihre Lebendauer 
zwischen 10" 1 0 und 1 0 " 1 1 s. Das Anwachsen der Fluktuationen bei Annä­
herung an T c wurde von T. Andrews 1869 entdeckt, als er die Streuung von 
Abb. 21-1. Freie Enthalpie und 
Entropie bei Phasenübe rgängen . 
Links sind die freie Enthalpie G 
und die Entropie S als Funkt ion 
der Temperatur in der N ä h e eines 
diskontinuierlichen Phasenübe r ­
gangs dargestellt, rechts in der 
N ä h e eines kontinuierlichen; es 
gilt S = - ( c G ' c T ) , , . Die Ziffer 1 
bezeichnet die bei Τ < Tca stabi­
lere Phase, 2 die bei Τ > T c u sta­
bilere. Die dick gezeichneten Kur­
venstücke gehören zu der jeweils 
stabileren Phase mit dem kleine­
ren G. Deren freie Enthalpie än­
dert im linken Beispiel bei T u ihre 
Steigung unstetig, im rechten bei 
TL ihre K r ü m m u n g . Die zweiten 
Ableitungen von G nach T, die 
W ä r m e k a p a z i t ä t , hatten wir schon 
in Abb. 16-13 betrachtet. Sie 
macht bei Tu einen Sprung, bei Tc 
diveraiert sie. 
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Abb. 21-2. Fluktuat ionen an k r i t i ­
schen Punkten von kontinuier l i ­
chen P h a s e n ü b e r g ä n g e n , (a) Com­
putersimulation der Fluktuationen 
eines Ising-Modells (siehe Abb. 
10-4). Aufwär ts gerichtete Spins 
sind weiß, a b w ä r t s gerichtete 
schwarz symbolisiert (nach Wilson 
1979). (b) Anwachsen des mittleren 
Radius (der Kor re la t ions länge ξ) 
der Fluktuationen und ihrer Le­
bensdauer L bei A n n ä h e r u n g an 
den kritischen Punkt Te, schema­
tisch. Die Exponenten 2/3 bzw. 
1/3 gelten für ein bestimmtes M o ­
dell (siehe Abb. 21-5). (c) Siehe Ta­
fel X I I im vorderen Buchtcil. 
Licht (Abb. 21-2c: Tafel X I I im vorderen Buchtcil) and Dichteschwankun-
gen beim F lüs s ig -Gas -Übergang von C 0 2 untersuchte. 
Die räumlichen und zeitlichen Schwankungen der Ordnung kommen 
durch die Brownsche-Bewegung der Moleküle aufgrund ihrer thermischen 
Energie zustande. Aber warum werden sie gerade an einen kontinuierli­
chen Phasenübe rgang so g roß und so langsam? Der Grund dafür liegt im 
Verlauf der freien Enthalpie (Abb. 21-1): Ihre ersten Ableitungen nach 
den Fe ldgrößen sind die M e n g e n g r ö ß e n der Tabelle 10-2, dG/dP = V, QGf 
dT = — S, dG/Q\E\ = — \me\, 9 G / 9 | Ä | = — \mm\ (vergleiche die Beziehun­
gen 10-11). I m Gegensatz zu den diskontinuierlichen Phasenübe rgängen 
haben diese ersten Ableitungen von G an den kritischen Punkten kont i ­
nuierlicher Umwandlungen keinen Sprung, sondern verlaufen stetig, aber 
mit einem Knick. 
An einem kritischen Punkt werden also die extensiven G r ö ß e n der 
beiden Phasen gleich, zum Beispiel das spezifische Volumen bzw. die 
Dichte, die Entropie, die spontane Magnetisierung, die spontane elek­
trische Polarisation usw. Infolgedessen können sich dicht an einem solchen 
Phasenübe rgang die zufällig entstehenden Keime der einen Phase inner­
halb der anderen praktisch ohne Energieaufwand ausbreiten und unge­
stört wachsen. Dabei ist keine Grenzflächenenergie aufzubringen, keine 
Ausdehnungsarbeit zu leisten, es t r i t t keine U m w a n d l u n g s w ä r m e auf, und 
es gibt keine Ä n d e r u n g der elektrischen oder magnetischen Polarisation. 
Das Anwachsen einer solchen Fluktuat ion bzw. eines solchen Keims geht 
solange weiter, bis er wieder von einem zufällig entstehenden Keim der 
anderen Phase ersetzt wird. M a n kann das ausnahmsweise einmal anthro-
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pomorph formulieren: A n einem kontinuierlichen Phasenübergang weiß 
das System nicht, in welcher Phase es sich begeben soll, denn beide sind 
völlig gleichberechtigt; es probiert daher beide aus. 
Diese Gleichbeschaffenheit beider Phasen an einem kritischen Punkt Kritische Exponenten 
hat eine wichtige Konsequenz, deren Ursache wir gleich besprechen wer­
den: Das Verhalten vieler thermodynamischer Eigenschaften (,,/Γ') läßt 
sich in guter N ä h e r u n g durch Potenzgesetze der Form 
A(Y) = A0 Υ- κ 
Y, 
(21-1) 
beschreiben. Dabei ist A0 eine Konstante und F is t eine der intensiven 
Feldgrößen Ε Ρ, ß o d e r Ε, Yc ihr kritischer Wert. Der „kritische Exponent" 
ζ kann positiv oder negativ sein. Ist er g rößer als N u l l , so geht die entspre­
chende Eigenschaft für Y -> Yc kontinuierlich gegen Nul l ; ist er negativ, so 
divergiert sie (Abb. 21-3). Im Grenzfall ζ -> 0 ergibt Gleichung (21-1) eine 
logarithmische Divergenz, wie das Beispiel in Abbildung 16-14b für die 
Wärmekapa tz i t ä t zeigt. Das durch (21-1) beschriebene Potenzverhalten 
vieler Stoffeigenschaften in der N ä h e kritischer Punkte wurde schon vor 
rund 50 Jahren entdeckt. Es blieb aber lange Zeit nichts weiter als eine 










Abb. 21-3. Potenzgesetze in der 
N ä h e kritischer Punkte, (a) Tem­
pe ra tu r abhäng igke i t der Kcrnreso-
nanzfrequenz / von Mangandi-
fluorid, die proport ional ist zur 
Untergittermagnetisierung Mu (die 
spontane Magnetisierung der ko-
linear ausgerichteten Hälfte der 
Spins in einem Antiferromagnctcn, 
siehe Abb. 18-4). Die durchgezo­
gene Linie entspricht der Funk­
tion M „ ~ ( r c - T ) 0 - 3 3 3 (nach 
Heller 1967). (b) Temperaturab­
hängigkei t der magnetischen Sus­
zeptibil i tät Xm~(T-Tc)~1Al von 
Nickel oberhalb des Curiepunktes 
T0, doppeltlogarithmisch aufgetra­
gen gegen die reduzierte Tempera­
tur τ = (Τ — Tc)/Tc. Die Steigung 
der Geraden liefert den kritischen 
Exponenten y= 1.41: Meßf requenz 
0.6 (o) bzw. 6,0 ( χ ) k H z (nach 
Herzum u.a. 1974). 
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Erst gegen Ende der sechziger Jahre begann man zu verstehen, was 
dahinter steckt. Heute kann man die kritischen Exponenten ζ sehr genau 
berechnen, und zwar aus bestimmten Symmetrie-Eigenschaften der Ha-
mi l ton-Funkt ion und aus dem Verhalten der Fluktuationen beim Phasen­
übergang. K . G. Wilson hat 1982 dafür den Nobelpreis erhalten. Wi r 
k ö n n e n auf das Berechnungsverfahren hier nicht näher eingehen, denn es 
ist ziemlich kompliziert. Wilson selbst schreibt da rüber : „This is a job 
which only professional theorists wish to contemplate in detail". Das 
Verfahren wurde unter dem Namen Renormierung bekannt, einem Begriff 
aus der Feldtheorie. Was bei der Berechnung renormiert wird , sind die 
Längenska la der Fluktuationen und ihre Wechselwirkungsenergie. Indem 
man dabei mathematisch zu immer größeren Schwankungsbereichen 
übergeht , näher t man sich dem kritischen Punkt an und kann im Grenzfall 
Τ -> T c das Potenzgesetz für die untersuchte Eigenschaft erhalten. Die 
folgende Tabelle 21-1 zeigt einige experimentelle und theoretische Ergeb­
nisse. 
Tabelle 21-1. Zahlenwerte kritischer Exponenten, τ = \T — Tc\/Tc ist die reduzierte Tempera­
tur, C ; / die W ä r m e k a p a z i t ä t bei konstantem Magnetfeld H. Ms die spontane Magnetisierung. 
Xm die magnetische Suszcpt ibi l i tä t für / / -* 0 und ξ die Kor r e l a t i ons l ängc (der mittlere Radius 
der Fluktuationsbereiche). 
Exponent ζ in G l . (21-1) α ß y V 












P h a s e n ü b e r g a n g in EuO) 
+ 0,04**' 
± 0 . 0 3 
+ 0,36 
± 0 . 0 1 
- 1.387 
± 0 , 0 3 6 
-0 .681 
± 0 . 0 1 8 
α und b sind t e m p e r a t u r u n a b h ä n g i g e Konstanten, so d a ß C H bei T c für rx > 0 eine endliche 
Spitze mit dem Wert α hat; für α < 0 divergiert dagegen C „ für 77-» 7^. 
Die schlechte Ü b e r e i n s t i m m u n g zwischen experimentellem und theoretischem Wert be­
ruht hier wahrscheinlich auf dem Einfluß der D ipo lkopp lung der magnetischen 
Momente, der in der Theorie noch nicht berücks icht ig t ist. 
Es ist t r ivial , d a ß die Potenzgesetze in der einfachen Form (21-1) nur in 
einem begrenzten Bereich der Fe ldgrößen, zum Beispiel der Temperatur, 
um den kritischen Punkt herum gelten können , denn sonst wäre ja fast die 
ganze Physik der kondensierten Materie in dieser Gleichung enthalten. 
Eine genauere Analyse ergibt, d a ß die Potenzgesetze nur in einem Bereich 
gelten sollten, in dem die Korre la t ions länge g roß gegen den Atomabstand 
ist, aber noch klein gegenüber den Abmessungen der Probe und gegen die 
Abstände der Fehlstellen. I n der Praxis ist dies für einen Bereich zwischen 
etwa 1 0 " 5 und 1 0 " 2 der reduzierten Temperatur τ meist der Fall. Man 
erkennt die Gül t igkei tsgrenzen von Gleichung (21-1) in den Abbildungen 
16-14b und 21-3b. 
Eines der erstaunlichsten P h ä n o m e n e in der Physik der kondensierten Universalität 
Materie ist die sogenannte Universal i tä t bei kontinuierlichen Phasenüber­
gängen. Darunter versteht man folgendes: Alle Systeme mit derselben 
räumlichen Dimension und derselben Symmetrie des Ordnungsparame-
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ters haben dieselben kritischen Exponenten, und zwar unabhäng ig von der 
Art ihrer Atome und von deren elektrischen oder magnetischen Eigen­
schaften. M i t „Symmetrie des Ordnungsparamters" bezeichnet man die 
Anzahl η seiner unabhäng ig wechselwirkenden Komponenten; η wi rd 
manchmal auch „Spindimension" genannt. Beim Ising-Modell der Abbi l ­
dung 10-4 a ist η = 1, weil die Spins hier nur parallel zu einer Richtung, auf-
oder abwär t s zeigen können . Haben die Spins zwei wechselwirkende Kom­
ponenten, so spricht man vom ΛΎ-Modell. Sie können sich dann klassisch 
gesehen unter verschiedenen, in einer Ebene liegenden Winkeln zueinander 
ordnen. Der Fall η = 3 mit Orient ierungsmögl ichkei ten in drei Dimensio­
nen heißt Heisenberg-Modell. Die Erscheinung der Universal i tät ist noch 
an eine Bedingung geknüpft: die Kräfte zwischen den Teilchen müssen 
kurzreichweitig sein, das heißt, ihre Wechselwirkungsenergie m u ß schon 
für Abstände, die klein gegen ξ sind, kleiner als ί: Τ werden. Die Universa­
lität äußer t sich zum Beispiel in der Weise, d a ß die Kompressibil i tät eines 
Flüssigkei t-Gas-Systems an seinem kritischen Punkt mit demselben k r i t i ­
schen Exponenten divergiert wie die magnetische Suszeptibilität eines Fer-
romagneten an seinem Curie-Punkt. Ein anderes Beispiel ist die Energie­
lücke für Cooper-Paare in supraflüssigem Helium-3, die mit demselben 
Exponenten für Τ -» Τ
λ
 gegen N u l l geht wie etwa die Untergittermagneti­
sierung des antiferromagnetischen N i O an seinem Neel-Punkt. F ü r den 
Flüss ig-Gas-Übergang ist das universelle Verhalten in Abbildung 21-4 er­
läutert . 
M i t Hilfe der Renormierungstheorie gelingt es heute, die kritischen 
Exponenten auf drei bis vier Stellen genau zu berechnen, und zwar in 
Abhängigkei t von der Raumdimension d und der Spindimension n. Zwei 
Beispiele zeigt Abbildung 21-5. Die Universal i tä t ist somit ein Ausdruck 
dafür, d aß allein die geometrischen Eigenschaften der Fluktuationen die 
makroskopischen Eigenschaften der Materie in der N ä h e kritischer 
Punkte bestimmen. Es kommt dann nicht mehr auf die Details der Wech­
selwirkungen an, wenn die Fluktuationen der Ordnung groß gegen die 
Reichweite der interatomaren Wechselwirkung werden. 
Besonders interessant werden Phasenübergänge , wenn an einem be­
stimmten kritischen Punkt im Parameterraum der G r ö ß e n Ρ , Τ, Ε und Β 
mehrere Arten von Ordnung gleichzeitig auftreten oder verschwinden. 
Man spricht dann von multikritischen Punkten (bi-, t r i - , tetrakritische 
usw. Punkte). Das bekannteste Beispiel ist eine 3 He- 4 He-Mischung, die 
sich am selben Punkt entmischt, an dem sie supraflüssig wird (Abb. 21-6 a). 
Abb. 21-4. Universa l i tä t am k r i t i ­
schen Punkt des Ü b e r g a n g s flüs­
sig-gasförmig. Normierte Koexi­
stenzkurve verschiedener Stoffe; Tc 
ist die kritische Temperatur, QC die 
kritische Dichte (nach Stanley 
1971). 
Multikritische Punkte 
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Aber auch in vielen antiferromagnetischen und helimagnetischen Stoffen 
gibt es multikritische Punkt, etwa bei konkurrierender ferro- und antifer-
romagnetischer Ordnung benachbarter Spins (Abb. 21-6 b). In der Nahe 
multikritischer Punkte nehmen die Exponenten der Gleichung (21-1) dann 
besondere, multikritische Zahlenwerte an. 
Nur ein kleiner Teil der bis heute bekannten Phasenübergänge sind 
kontinuierlich. Viele verlaufen diskontinuierlich, zum Beispiel mit einem 
Sprung des Volumens, mit dem Auftreten einer latenten W ä r m e usw. Dazu 
gehören das Schmelzen und das Verdampfen, fast alle strukturellen U m -
Abb. 21-5. Kritische Exponenten 
als Funkt ion der Raum- und der 
Spindimension. Mit tels Renormic-
rungstheorie berechnete Expo­
nenten β (a) und y (b) (siehe 
Tabelle 21-1); d ist die Raumdi­
mension und η die Zahl wechsel­
wirkender Komponenten des Ord­
nungsparameters („Spindimen­
sion"). Ein klassisches magneti­
sches Moment hat zum Beispiel 
die Spindimension η = χ , weil es 
sich in eine beliebige Zahl ver­
schiedener Richtungen einstellen 
kann. Ein Ising-Modell (siehe 
Abb. 10-4a) mi t nur einer mögli­
chen Spinrichtung hat n = 1, eine 
Supraflüssigkeit mit Ampli tude 
und Phase der Wellenfunktion hat 
η = 2, ebenso manche Ferro- bzw. 














Abb. 21-6. Mul t ikr i t i schc Punkte, (a) Zustandsdiagramm (Temperatur-Konzentration) von 
•
1 He- 4 He-Mischungen (vgl. Abb. 12-27 b). Bei A n n ä h e r u n g an den multikri t ischen Punkt Tm 
wachsen sowohl die Fluktuat ionen der Konzentrat ion als auch der Zahl der supraflüssigen 
Atome bzw. Atompaare: T} ist der normal -supraf lüss igc P h a s e n ü b e r g a n g (nach Kincaid und 
Cohen 1975). (b) Zustandsdiagramm von G d A l O , . Beim multikri t ischen Punkt (Tm,Hm) 
konkurrieren die durch das Feld 77, induzierte ferromagnetische und die spontane antiferro-
magnetische Ordnung. H
 K ist das Magnetfeld parallel zur antiferromagnetischen Vorzugs­
richtung [][). H± steht senkrecht darauf. Die Pfeile deuten die mittlere Spinorienticrung in den 
verschiedenen Phasen an. Die schraffierte F läche bezeichnet einen diskontinuierlichen ..Spin­
f l op" -Übe rgang von antiparalleler zu gewinkelter Spinstellung. 
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Abb. 21-7. Behinderung der Keim­
bildung bei diskontinuierlichen 
P h a s e n ü b e r g ä n g e n . I m Bild a ent­
stehen an einigen Stellen einer ho­
mogenen Phase spontan Keime ei­
ner zweiten Phase, zum Beispiel 
Dampfblasen in einer Flüssigkeit . 
Sic besitzen ein g röße re s spezifi­
sches Volumen (volle Kreise) als 
die Flüssigkeit (gestrichelte 
Kreise), üben also D r u c k k r ä f t e 
(Pfeile) auf diese aus. Demzufolge 
stehen sie auch selbst unter e r h ö h ­
tem Druck, was wiederum ihr 
Verschwinden begünst ig t (Bild b). 
A u ß e r d e m wird bei der Umwand­
lung der Flüssigkeit in Dampf der 
Umgebung einer Dampfblasc die 
latente Ve rdampfungswärme ent­
zogen. Fs findet also eine lokale 
A b k ü h l u n g statt, die ebenfalls das 
Wiederverschwinden der Dampf­
blase begünst igt . 
Wandlungen in Kristallgittern und die meisten Phasenübergänge in kristal­
linen Flüssigkeiten. Bei den diskontinuierlichen Umwandlungen gibt es 
kein so universelles Verhalten wie bei den kontinuierlichen. 
Aus Abbildung 21-1 wissen wir, daß die freie Enthalpie bei diskontinu­
ierlichen Phasenübergängen einen Knick hat, und demzufolge ihre ersten 
Ableitungen nach den Feldgrößen einen Sprung. Dies sind die Entropie, 
das Volumen, die Magnetisierung und die elektrische Polarisation. Solche 
Sprünge in den extensiven G r ö ß e n haben weitreichende Folgen für den 
Mechanismus des Phasenübergangs . Sie behindern nämlich das Anwach­
sen der Fluktuationen bei Annähe rung an den Umwandlungspunkt, und 
damit erschweren sie die Keimbildung von jeweils einer der beiden Phasen 
innerhalb der anderen. Dies ist in Abbildung 21-7 für den Verdampfungs­
vorgang skizziert. Analoge Erschwernisse begleiten die Keimbildung bei 
magnetischen, elektrischen und strukturellen Phasenübergängen diskonti­
nuierlicher Art. Man kann alle diese, aus dem Knick der freien Enthalpie 
folgenden Effekte unter dem Begriff „Grenzflächenenergie" zusammenfas­
sen; phänomenologisch sind wir darauf bereits in Abschnitt 12.1 eingegan­
gen. Jetzt kennen wir auch ihre thermodynamischen Ursachen. 
Der Vorgang der Keimbildung läßt sich formal durch die Abhängigkei t Keimbildung 
der freien Enthalpie von der Ke imgröße beschreiben (Abb. 21-8). Unter­
halb eines kritischen Radius R* ist der Keim instabil wegen der hier 
überwiegenden Grenzflächenenergie; er schrumpft, wenn man ihn sich 
selbst überläßt . Oberhalb R* ist er stabil und wächst . Zur Bildung eines 
stabilen Keims m u ß also lokal mindestens die freie Enthalpie AG* durch 
thermische Fluktuationen aufgebracht werden. Diese Betrachtung erklär t 
aber leider nichts, solange nicht die in AG* enthaltenen G r ö ß e n y 0 und gy 
berechnet werden können. Das ist im allgemeinen bis heute nicht möglich. 
Somit gibt die Kurve der Abbildung 21-8 eigentlich nur das geometrische 
Verhältnis von Oberfläche zu Volumen wieder. Das Problem der Keimbi l ­
dung aber ist noch weitgehend ungelöst. 
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AG / tsGo=i>nR2r0 
AG„ = f rc/?Jg, 
AG^of = A G 0 * A G v 
Abb. 21-8. Freie Enthalpie bei der 
Kcimbi ldung. AG ist die Ände­
rung der freien Enthalpie eines 
Keimes in Abhängigke i t von sei­
nem Radius R. AG setzt sich aus 
einem Beitrag der Keimoberf läche 
A G 0 und aus einem für das Ke im­
volumen A G V zusammen. y 0 ist die 
Grenzf lächenenerg ie und 3 V < 0 
die freie En tha lp icd ich tc -Ände-
rung im Keim gegenüber der um­
gebenden Phase. Bei Vergröße­
rung des Keimradius R wächs t 
A G 0 quadratisch, AG, nimmt mit 
R} ab (nach Brophy u.a. 1964). 
Die Existenz einer Energieschwelle bei der Keimbildung hat zwei wich- Überhitzung, Unterkühlung 
tige Konsequenzen: Man kann ein System durch einen diskontinuierlichen 
Phasenübe rgang hindurch überhi tzen oder un te rkühlen . Die Bildung 
wachstumsfähiger Keime mit R> R* erfordert nämlich Zeit, und zwar so 
viel, bis aufgrund zufälliger Schwankungen der Energie einmal lokal AG* 
überschri t ten wird. Das kann manchmal ziemlich lange dauern. Es ist 
bekannt, d a ß man sehr reines Wasser für eine gewisse Zeit um 20 bis 30 Κ 
unter den Gefrierpunkt abküh len kann, ohne d a ß es zu Eis wird. Von der 
Überh i t zung macht man zum Beispiel in der Blasenkammer Gebrauch 
(siehe Abb. 5-4), von der U n t e r k ü h l u n g in der Nebelkammer (siehe Abb. 
5-7). Was hier über die Tempera tu rabhäng igke i t der Keimbildung gesagt 
wurde, gilt natürl ich auch für ihr Verhalten gegenüber den anderen Feld­
größen (Ρ, Ε und B). Beispielsweise sind die ferroelektrische und die ferro-
magnetische Hysterese (siehe Abb. 17-12 und 18-17) nichts weiter als der 
Ausdruck verhinderter Keimbildung von D o m ä n e n . 
Fü r technische Zwecke ist es wichtig zu wissen, bis zu welcher Tempera- Spinodale 
tur man einen Stoff un te rkühlen oder überhi tzen kann. Auch dies läßt sich 
nicht im voraus berechnen; man m u ß es messen. Doch gibt es eine empi­
rische und näherungsweise gültige Regel, die aus der Gleichung (11-9) der 
Van-der-Waals-Isothermen folgt: M a n kann höchstens bis zu den Extrema 
dieser Kurve kommen (siehe Abb. 11-13). Die so bestimmte „Spinodale", 
die Grenzkurve des instabilen Bereichs im Zweiphasengebiet, stimmt je­
doch nur g r ö ß e n o r d n u n g s m ä ß i g mit der Beobachtung überein. Das liegt 
teils an der sogenannten heterogenen Keimbildung an Verunreinigungen 
und Oberflächen, teils an den Vernachlässigungen in der Van-der-Waals-
Theorie. An Oberflächen und F r e m d k ö r p e r n ist die Schwelle AG* oft 
erniedrigt, weil dort Grenzflächenenergie gespart werden kann. 
Ein universelles Verhalten, wie es bei kontinuierlichen Phasenübergän­
gen durch Gleichung (21-1) und durch die Abhängigkei t der kritischen 
Exponenten allein von den geometrischen G r ö ß e n d und η ausgedrückt 
wird, findet man bei diskontinierlichen Übergängen nicht. Das ist ver­
ständlich, weil hier die soeben besprochenen Keimbildungsschwierigkeiten 
bestehen und weil sich daher spontane Fluktuationen nicht ungehindert 
ausbreiten können. Bei diskontinuierlichen Phasenübergängen werden die 
Verhältnisse an der Keimoberf läche nämlich entscheidend von den Details 
der Wechselwirkung zwischen den Molekülen bestimmt, von ihrer Art , 
ihrer Form, ihrer G r ö ß e , ihren elektrischen und magnetischen Momenten 





usw. Wir haben daher bis heute kein allgemeingültiges Konzept zur quan­
titativen Beschreibung diskontinuierlicher Übergänge . Die kontinuierli­
chen Phasenumwandlungen sind in dieser Beziehung ein Glücksfall. 
Eine besondere Art von „ P h a s e n ü b e r g ä n g e n " hat in neuester Zeit 
großes Interesse gefunden, die Perkolation. Darunter versteht man das 
Auftreten oder Verschwinden einer neuen Systemeigenschaft in Abhängig­
keit von der Konzentration einer der Komponenten in einem Mehrstoffsy­
stem. Ein Beispiel zeigt Abbildung 21-9. Das Verhalten eines solchen Sy­
stems hat viel Ähnlichkeit mit einem kontinuierlichen Phasenübergang , 
Abb. 21-9. Ein Perkolationsexpcri-
ment (nach Zallen 1983). (a) Eine 
ungeordnete Packung von A l u m i ­
n ium- und Glaskugeln w i r d ober­
halb einer bestimmten Konzentra­
t ion (c c) der AI-Kugeln durchge­
hend leitfähig, (b) Wahrscheinlich­
keit W für das Auftreten einer 
durchgehenden elektrisch leiten­
den Verbindung und die normierte 
Leitfähigkeit σ* in Abhäng igke i t 
von der Konzentrat ion c der Alu ­
minium-Kugeln , wenn die Ge­







Cu <Cr Cw~Cc 
(c) 
Büro 
C a f e V 
Wohnung c<cc 
Abb. 21-10. Beispiele zur Perkola­
t ion. (a) Zwei Sorten (-»«- und A ) 
monomerer Molekü le verbinden 
sich oberhalb einer bestimmten 
Konzentration der Sorte (-»*-) zu 
einem dreidimensionalen hochvis­
kosen Polymer (Gel). Die nicht 
vernetzte Form ist dünnflüssig 
und heißt Sol. (b) Perkolation in 
einem Kont inuum ( Ü b e r s c h w e m ­
mung, c w = t'wasser)- Die hellen Ge­
biete entsprechen Land, die dun­
klen Wasser. Im linken Teilbild 
(<·„. < c c ) hat man eine Seenplatte, 
in der Mi t t e ist t\ ~ t\, im rechten 
gibt es nur noch Inseln (c„ > c) 
(aus Zallen 1987). (c) Ausbreitung 
einer Grippeepidemie, von Wer­
bung oder von G e r ü c h t e n durch 
Personenkontakte. Links ist der 
tägl iche Rundweg einer Person 
dargestellt, rechts die Ausbreitung 
des Ereignisses beim Überschre i ­
ten der Perkolationsschwelle c c für 
die Bevölkerungsd ich te (Konzen­
trat ion c) (nach de Genncs 1976). 
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Abb. 21-11. Ein Perkolations-Clu-
stcr. Computer-Simulation auf ei­
nem zweidimensionalen Dreiecks­
gitter (aus Zallen 1987. mit 
freundlicher Genehmigung von 
P. L. Lcath). 
denn es sind die räumlichen Schwankungen der Konzentration c einer 
Komponente, die zu qualitativen Änderungen der Eigenschaften bei einem 
kritischen Wert c c führen. Im Gegensatz zu den kritischen Fluktuationen 
bei echten Phasenübe rgängen sind diese Schwankungen aber weitgehend 
ortsfest und zeitlich unveränder l ich . Ähnlich wie bei den Phasenübe rgän ­
gen gibt es jedoch für viele Eigenschaften Potenzgesetze der Form 
A ~ \c — cc\:. Die kritischen Exponenten sind ebenfalls universell und hän­
gen von der räumlichen Dimension des Systems ab. 
Da das P h ä n o m e n der Perkolation heute erst teilweise verstanden ist, 
wollen wir uns hier mit der Betrachtung einiger Beispiele begnügen. Perko­
lation kann in vielen ganz verschiedenen Systemen vorkommen: bei der 
S t römung einer Flüssigkeit durch einen porösen Fes tkörper ; dem Leiter-
I so la to r -Übergang in Mehrkomponentensystemen (Abb. 21-9); der ma­
gnetischen Ordnung in ve rdünn ten Spinsystemen (Spingläser); beim 
λ-Übergang in d ü n n e n Heliumschichten auf Oberflächen; beim Sol-Gel-
Übergang in Polymeren (Abb. 21-10a); bei Ü b e r s c h w e m m u n g e n (Abb. 
21-10b); bei Epidemien oder beim Informationsaustausch in Gruppen von 
Lebewesen (Abb. 21-10c). Abbildung 21-11 zeigt schließlich noch einen 
numerisch berechneten großen Perkolationscluster in der N ä h e der k r i t i ­
schen Konzentration c c . 
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21.2 Transportinstabilitäten 
Phasenübergänge finden im thermodynamischen Gleichgewicht statt und Beispiele 
werden durch quasistatische Veränderung einer Feldgröße bewirkt. Die 
auf diese Weise entstehenden Strukturen sind durch eine bestimmte r äum­
liche Anordnung der Atome und ihrer elektrischen oder magnetischen 
Momente gekennzeichnet. Die Anordnung verändert sich zeitlich nicht, 
abgesehen von den Fluktuationen im Gleichgewicht. Bei den Transport­
instabil i täten, die wir jetzt besprechen wollen, ist das anders. Sie laufen 
weit vom thermodynamischen Gleichgewicht ab und beruhen auf räumlich 
und zeitlich geordneten Bewegungen von Elektronen, Atomen oder Mole­
külen. Einige Beispiele zeigen die Abbildungen 21-12 bis 21-14. M a n nennt 
die so entstehenden Muster auch „dissipative Strukturen", weil während 
ihrer Existenz die freie Enthalpie des Gesamtsystems ab- und seine Entro-
Abb. 21-12. Konvck t ion in einer 
Flüssigkeit . B e n a r d - Μ a r a n g o n i -
Konvektion in einer von unten be­
heizten Flüssigkei tsschicht (links 
(a) schematisch von der Seite gese­
hen). Beim Überschre i ten einer be­
stimmten Temperaturdifferenz zwi­
schen Unter- und Oberseite 
entstehen charakteristische hexa-
gonale Konvcktionsz.ellcn. Das 
rechte Bild (b) wurde aufgenom­
men mit Aluminiumpulver in Sili-
konöl , Temperaturdifferenz etwa 
20 K. Schichtdickc etwa 1 cm, 
natür l iche G r ö ß e . 
Abb. 21-13. Rotation einer F lüs ­
sigkeit in einem Hohlzylinder: 
Taylor-Wirbel in einer rotierenden 
zylindrischen Flüssigkei tsschicht , 
(a) Gcschwindigkcitsvcrtcilung. 
schematisch (nach I . Rehberg 
1981). (b) Aufnahmen von E. Brun 
1986: Beim Überschre i t en einer 
bestimmten Winkelgeschwindig­
keit des rotierenden Innenzylin­
ders entstehen zuerst normale 
Taylor-Wirbel (links), bei weiterer 
E r h ö h u n g der Winkelgeschwindig­
keit wellenförmige Wirbel (rechts). 
Sic wurden wie das Bild der K o n ­
vcktion in Abb. 21-12 mit A l u m i ­
niumpulver in Si l ikonöl aufge­
nommen; Schichtdicke etwa 1 cm. 
Winkelgeschwindigkeit des Innen­
zylinders etwa 10s" ' . Wirbel-
breite etwa 1 cm. 
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Pumplicht 
I'< I' I' > I' 
(a) 
Abb. 21-14. Emission eines Lasers, (a) Laser - Ins tab i l i t ä t schematisch ( £ elektrische Feld-
s tä rke . / Zeit). Beim Über sch re i t en einer bestimmten Inversion I* (siehe Legende zu Abb. 
19-8b) geht die i n k o h ä r e n t e Lichtstreuung am aktiven Medium in k o h ä r e n t e Laserstrahlung 
über, (b) In tens i tä t des austretenden Lichts als Funkt ion der reduzierten Inversion 
i: = [/* — /* /* : /* Ins tabi l i tä tsschwel le (nach Haken 1976 und nach Deaioraio 1976). 
ä 
(b) 
pie zunimmt. Energie wird dabei dissipiert, das heißt in W ä r m e umgewan-
delt. Wi r wollen versuchen zu verstehen, wie solche geordneten Bewegun-
gen zustande kommen und betrachten zu diesem Zweck zunächst noch 
einmal das schon früher (siehe Abb. 10-10) besprochene Schema für Trans-
portprozesse; in Abbildung 21-15 haben wir es etwas erweitert: Beim Über-
schreiten eines bestimmten Instabil i täts-Wertes FY ; der treibenden Kraft 
FY ~ A F änder t sich der Transportmodus qualitativ, das heißt es bilden 
sich neue raum-zeitliche Strukturen im Bewegungsablauf der Teilchen. 
Gleichzeitig zeigt die Abhängigkei t des Flusses J x von FY einen mehr oder 
weniger ausgepräg ten Knick oder Sprung (Abb. 21 -14 b). 
Im Beispiel der Abbildung 21-12 ist die treibende Kraft proportional zur 
Temperaturdifferenz zwischen Ober- und Unterseite der Flüssigkeits-
schicht, und der F luß besteht aus Wärmeenerg ie . I n Abb. 21-13 ist FY 
proportional zur Differenz der Winkelgeschwindigkeiten des inneren und 
äußeren Zylinders; der F luß besteht aus azimutalem Impuls. In Abb. 21-14 
schließlich ist Fy proportional zur Inversion bzw. zur Pumpenenergie, und 
J x entspricht der am Lasermedium gestreuten bzw. von diesem emittierten 
Lichtintensität . 
Reservoir 1 / / Ύ 




Y2-Yi < AK 
Reservoir 1 / f χ 







Abb. 21-15. Eindimensionales 
Schema für die Entstehung von 
Transpor t ins t ab i l i t ä t cn . (a) J x ist 
der F l u ß der M e n g e n g r ö ß e A", 
erzeugt durch eine r äuml iche Dif­
ferenz der Fe ldg röße Y. Unter­
halb eines Ins tabi l i tä t swcr tcs 
I Fy J ~ Δ Υ | der treibenden Kraft 
Fy ist der F l u ß J x zur Kraft pro­
portional (siehe G l . 10-7). (b) Beim 
Überschre i ten von FY t ände r t sich 
der Transportmodus, das heißt die 
raum-zeitliche Struktur der Mole­
kü lbewegung , qualitativ. Es ent­
steht ein neues raum-zeitliches 
Muster. Das ist hier durch den 
wellenförmigen Pfeil für J ' x ange­
deutet. 
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Die Liste der bis heute bekannten Transpor t - Ins tab i l i t ä ten ist lang, und 
sie wächst s tändig weiter. Wi r e r w ä h n e n noch ein paar Beispiele: die 
elektrischen Durchbruchserscheinungen in Gasen, Flüssigkeiten und Fest­
körpern ; die Instabili tät eines s t romführenden Plasmas in einem Ma­
gnetfeld (Pinch-Effekt); den Ü b e r g a n g von laminarer zu turbulenter Strö­
mung in Flüssigkeiten und Gasen; die Wellenbildung an der Grenzfläche 
zweier relativ zueinander bewegter Flüssigkei ten (Kelvin-Helmholtz-In-
stabilität, Abb. 21-16 a); die Entstehung von „Fingern" und Dendriten bei 
der Diffusion (Abb. 21-16 b); die chemischen Wellen. (Der Leser mag sich 
für diese Beispiele die Ursache der treibenden Kraft und die Ar t des Stroms 
selber überlegen.) 
Wie kann man die Entstehung dissipativer Strukturen verstehen? Gibt Ansätze zum Verständnis 
es dafür ein übergeordnetes Konzept, ähnl ich wie bei den kontinuierlichen 
Phasenübergängen? Bis heute hat man ein solches noch nicht gefunden. 
Wi r haben auch keine Modelle für ein mikroskopisches Verständnis der 
Transport ins tabi l i tä ten, wie wir sie etwa bei den Phasenübergängen im 
geometrisch bestimmten Verhalten der Fluktuationen gefunden haben, aus 
dem man alle anderen Eigenschaften an kritischen Punkten ableiten kann. 
Jedoch wurden bei den Transpor t ins tab i l i t ä ten einige Gemeinsamkeiten 
beobachtet, die vielleicht den Schlüssel zu einem zukünftigen Verständnis 
enthalten. Diese Gemeinsamkeiten wollen wir jetzt kurz besprechen. 
Mathematisch werden T r a n s p o r t v o r g ä n g e meist durch nichtlineare par- Bifurkationen 
tielle Differentialgleichungen beschrieben, wie zum Beispiel die Navier-
Stokes-Gleichung der Hydrodynamik, 
Hier ist ρ die Massendichte, ν die Geschwindigkeit der Flüssigkeit, Ρ der 
Druck, φ das Potential der äuße ren Kräfte pro Masseneinheit und η die 
Viskosität . Dabei hängen υ, Ρ und φ im allgemeinen vom Ort ab. Die 
Lösungen solcher nichtlinearen partiellen Differentialgleichungen haben 
oft die Eigenschaft, d a ß sie bei bestimmten Werten der treibenden Kräfte 
sogenannte Bifurkationen aufweisen. Das heißt, eine spezielle Lösung wird 
dort instabil, und an ihre Stelle treten andere stabile Lösungen (Abb. 
21-17). Im Fall der Navier-Stokes-Gleichung ist die treibende Kraft pro­
portional zu νφ. 
Eine weitere gemeinsame Eigenschaft bei Transpor t ins tabi l i tä ten ist ein Entropie-Produktion 
Knick oder Sprung im Verlauf der Entropie-Erzeugungsrate dS/di als 
Funkt ion der treibenden Kraft F an der Stelle Ft. Die G r ö ß e dS/di hatten 
wir schon in Gleichung (10-7) kennengelernt. Abbildung 21-18 zeigt dieses 
Verhalten am Beispiel des W ä r m e t r a n s p o r t s . Den Knick in der Entropie­
produktion bei Fj kann man in Analogie zum Entropiesprung bei diskonti­
nuierlichen Phasenübergängen sehen (vgl. Abb. 21-1). Allerdings darf man 
sich dadurch nicht verleiten lassen, Transpor t ins tab i l i t ä ten als „Phasen­
übergänge" zu bezeichnen. Beides sind völlig verschiedene Dinge: Phasen­
übergänge laufen im thermodynamischen Gleichgewicht ab, Transport­
instabil i täten treten weit entfernt davon auf. Die Gemeinsamkeiten zwi­
schen beiden P h ä n o m e n e n sind, soviel wir heute wissen, vor allem äußer­
licher bzw. formaler Natur. Daher ist es irreführend, Transpor t ins tabi l i tä­
ten als Phasenübergänge zu bezeichnen oder Ins tabi l i tä tspunkte als k r i ­
tische Punkte, wie es noch oft geschieht. 
(21-2) 
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(b) 
Abb. 21-16. Wcilcrc Beispiele von 
Transpor t ins t ab i l i t ä t en , (a) Kelvin-
Helmhol tz - Ins tab i l i t ä t an der 
Grenzf läche zweier Flüssigkei ten, 
die sich relativ zueinander bewe­
gen (Pfeile). Es bilden sich die ty­
pischen Grcnzf lächenwcl lcn aus. 
sobald die relative S t römungsge ­
schwindigkeit einen kritischen 
Wert überschre i te t (aus Tr i t ton 
1977). (b) Verschiedene Wachs­
tumsformen (Dendriten) von Zink­
einkristallen aus einer Z n S 0 4 -
Lösung beim Durchgang von 
elektrischem Strom (aus Sawada 
u.a. 1986). (c) Chemische Wellen 
in einem „Be lousov-Zhabo t insk i -
System" ( C e 2 ( S 0 4 ) 3 + K B r 0 3 + 
C H 2 ( C O O H ) , + H 2 S 0 4 ) . Die hel­
len bzw. dunklen Bereiche, die 
wellenförmig von verschiedenen 
Zentren auslaufen, enthalten 4-
bzw. 3-wertigcs Ccr (aus Brun 
1985). 
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(a) 
Abb. 21-17. Bifurkation bei Transpor t ins t ab i l i t ä t en , (a) Bifurkation der Lösungen J(F) einer 
Transportgleichung, zum Beispiel von Gleichung (21-2) mit J=ov und F~V<P. ist der 
Ins tab i l i t ä t spunkt , bei dessen Übersch re i tung die Lösung (1) instabil wird und die Lösungen 
(2) und (2') stabil werden, (b) Bifurkation der maximalen Horizontalgeschwindigkeit ν
Χ ι Π α ι
 in 
den Konvcktionszcllcn bei der Benard-Konvektion in Si l ikonöl . Die Benard-Konvektion 
unterscheidet sich von der in Abbi ldung 21-12 beschriebenen Bcnard-Marangoni-Konvek-
tion dadurch, d a ß sich die Flüssigkeit hier zwischen zwei starren Grenzf lächen mit der 
Temperaturdifferenz A T befindet. Bei der Marangoni -Konvekt ion ist dagegen die Flüssig­
kei tsoberf läche frei und deformierbar. Die Konvektionsbewegung kommt dann zum Teil 
aufgrund der T e m p e r a t u r a b h ä n g i g k e i t der O b e r f l ä c h e n s p a n n u n g zustande. Die Konvek-
tionsmuster k ö n n e n jedoch in beiden Fällen fast gleich aussehen. Es wurde nur der obere Ast. 
vx m l l x > 0 gemessen. Bei einer Wiederholung des Experiments k ö n n t e man an derselben Stelle 




, 1 1 χ < ϋ erhalten, denn bei einem 
genügend großen System hängt es vom Zufall ab. an welcher Stelle das Zentrum einer 
Konvektionszelle entstellt und welche Richtung υ dort hat (nach Bersje 1975). 
Jeder weiß, d a ß S t römungsvorgänge in Flüssigkeiten bei hohen Werten 
der treibenden Kräfte turbulent verlaufen. So bezeichnet man eine Bewe­
gung von Molekülen, die keinerlei geordnetes Verhalten mehr erkennen 
läßt, weder im Raum noch in der Zeit. Die Frage nach der Entstehung der 
Turbulenz ist eines der großen, heute noch ungelösten Probleme der Phy­
sik. Doch wurden in den letzten Jahren einige hoffnungsvolle Fortschritte 
gemacht. M a n unterscheidet heute zwischen den Begriffen „ C h a o s " und 
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Abb. 21-18. Entropieprodukt ion 
beim W ä r m e t r a n s p o r t , (a) Er läu te­
rung der Entropieprodukt ion AS 
bei s t a t ionä rem W'ärmefluß (AQ 
Wärmeenerg ie , TTemperatur) . 
(b) Entropie-Erzeugungsrate als 
Funktion der treibenden Kraft bei 
der Benard-Konvektion (Abb. 
21-17b) in flüssigem Hel ium. Es 
sind M e ß p u n k t e für zwei verschie­
dene „Aspek tve rhä l tn i s sc" darge­
stellt: Γ ist der Quotient aus Gc-
fäßdurchmesser und Schichtdickc. 
Die durchgezogene Kurve ist für 
Γ -> oc berechnet (nach Bchringer 
und Ahlers 1971). 
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„Turbulenz": Chaos ist eine Bewegungform, bei der zwar keine Korrelatio­
nen zwischen einer Bewegungsgröße zu verschiedenen Zeiten am selben 
Ort besteht, wohl aber noch an verschiedenen Orten zur selben Zeit. Man 
kennt heute drei verschiedene Wege, auf denen aus geordneter Bewegung 
bei E r h ö h u n g der treibenden Kraft Chaos entstehen kann: über Bifurka­
tionen, über die sogenannte Intermittenz oder über den Ruelle-Takens-
Weg. Im folgenden sollen diese drei Wege ins Chaos kurz vorgestellt wer­
den. 
Der heute am besten untersuchte Weg ist derjenige über eine Reihe von 
aufeinanderfolgenden und sich häufenden Bifurkationen. M a n beobachtet 
nämlich, daß die Geschwindigkeiten der Flüssigkeit in Abbildung 21 -17b 
bei einem höheren Wert A 7 ; ' ( > ATJ) der Temperaturdifferenz wieder in je 
zwei verschiedene Werte aufspalten, diese bei AT,-" > A T j ' in acht Werte 
usw. (Abb. 21-19a). Ein solches Verhalten führt zu einer immer dichteren 
Folge von möglichen Werten für die St römungsgeschwindigkei t in der 
Flüssigkeit bei wachsendem AT. In den Jahren 1977 bis 1979 gelang es 
S. Grossmann, S. Thomae und M . J. Feigenbaum zu zeigen, d a ß ein solches 
P h ä n o m e n mit einem sehr einfachen mathematischen Model l beschrieben 
werden kann, nämlich durch die Grenzwerte der quadratischen Folge 
xn+ j = r • .\„(1 — x„) für 0 < χ < 1 und η -> χ . Berechnet man die Grenz­
werte von x n + 1 als Funkt ion von /·, so erhäl t man die Darstellung der 
Abbildung 21-19 b. F a ß t man nun den Index η als Zeitkoordinate auf, 
so entspricht der Limes η -* c c für jedes /· einem s ta t ionären Zustand. Für 
r-Werte, die kleiner sind als eine bestimmte Zahl r m , erhält man eine 
mit r wachsende und sich gegen rai häufende Folge von Bifurkationen. 
Für r > 4 ergibt sich eine lückenlose dichte Folge möglicher x-Werte zu 
jedem r. Für r , < /· < 4 ist diese Folge noch von einer Reihe teilweise leerer 
Bänder durchsetzt. 
Wenn wir nun χ mit der Geschwindigkeit i ' m i i X der F lüss igkei tss t römung 
identifizieren und r mit der Temperaturdifferenz AT so finden wir eine 
erstaunlich gute Übere ins t immung mit dem Experiment (Abb. 21-20). Da 
man die Lösungen J(F) vieler Transport-Gleichungen durch eine Nähe ­
rung der Form lim v „ + l =r • \„(1 — x„) beschreiben kann, läßt sich hier 
ebenfalls ein Ansatzpunkt für eine Art von Universal i tät der Transportin­
stabil i täten vermuten. Die beiden andere Wege zum Chaos, der intermittie­
rende Weg und der Ruelle-Takens-Weg, scheinen nach heutiger Kenntnis 
nicht in das Feigenbaum-Szenario zu passen. Der intermittierende Weg 
besteht aus einer zeitlich unrege lmäßigen Folge von Perioden mit geordne­
tem bzw. ungeordnetem Transport. Der Ruelle-Takens-Weg führt bereits 
bei der dritten Bifurkation zur Turbulenz. 
Bifurkationskaskade 
Abb. 21-19. Der „ F e i g e n b a u m -
Weg" zum Chaos („Bifurkations­
kaskade"). (a) Eine Reihe aufein­
anderfolgender Bifurkationen der 
S t römungsgeschwind igke i t t ) m a j bei 
der Benard-Konvektion, schema­
tisch (vergleiche Abb. 21-17b). (b) 
x- r -Diagramm der Funkt ion 
Λ | Ι + 1 = / • • Λ „ ( 1 - x „ ) für n> 300. 
Die Darstellung liefert drei cha­
rakteristische universelle Zahlen, 
näml ich ra = 3.5699... , 
δ = 4.6692... 
(/•„, — r
 t — const. · δ~"; m 1). 
und y. = 2 ,5029. . . . 
(\Xi,*-xjJ/\xi.n + i - * / , „ + i l ) = - « 
für η Ρ 1; χ, und Xj sind die bei­
den zu χ = 1/2 nächst benachbar­
ten x-Werte der n-ten bzw. (η + I )-
ten Iteration (nach Schuster 1988). 
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Abb. 21-20. Bifurkation bei der 
Benard-Konvektion (nach Schuster 
1988). (a) Benard-Anordnung mit 
zwei Konvektionsrollen in flüssi­
gem Helium. Die Temperaturun­
terschiede ST(t) zwischen zwei 
Punkten in der Flüssigkeit liefern 
eine G r ö ß e analog zu x„ in 
Abb. 21-19 b. (b) bis (d) Frequenz­
spektrum des Temperaturunter­
schieds δ Τ der beiden Thermome­
ter in Teilbild a bei drei verschie­
denen Temperaturdifferenzen AT 
zwischen Ober- und Unterseite 
der Flüssigkeitsschicht . AT: ist der 
Wert von A T am Instabi l i tä ts­
punkt beim Einsetzen der Kon-
vektion. Man erhäl t eine zu 
Abb. 21-19 analoge Darstellung, 
wenn man die Frcqucnzlage der 
Spitzen gegen AT aufträgt . 
Zusammenfassen läßt sich sagen, daß wir bei den Transpor t ins tabi l i tä­
ten und beim Chaos heute noch relativ weit von einem wirklichen Ver­
s tändnis und von einer universellen Beschreibung entfernt sind. Anderer­
seits haben solche Ins tabi l i tä ten große Bedeutung für das Verhalten der 
Energie-, Impuls- und Teilchenflüsse in der belebten Materie, in der Tech­
nik und im Kosmos. I n allen diesen Bereichen beobachtet man eine Fülle 
von Instabil i täten und dissipativen Strukturen, die noch auf ihre Erklä­
rung warten. 
21.3 Synergetik oder - „Physik ist überall" 
Ausgehend von der Universal i tä t , die bei Phasenübergängen gesichert ist 
und bei Transpor t ins tab i l i t ä ten vermutet wird, hat sich in den letzten 
Jahren ein neues interdiszipl inäres Arbeitsgebiet herausgebildet, die Syner­
getik. Das heißt auf deutsch: die Lehre vom Zusammenwirken. Synergetik 
befaßt sich mit dem kooperativen Verhalten von Vielteilchensystemen, wie 
es nicht nur in der Physik, sondern auch in vielen anderen Wissenschaften 
beobachtet wird. Begründet und ausgebaut wurde dieses Gebiet vor allem 
von H . Haken, der die Erkenntnis „dieselben Gleichungen haben dieselben 
Lösungen" sozusagen in die Tat umgesetzt hat. 
Damit haben wir schon den Kerngedanken einer solchen Betrachtungs­
weise ausgesprochen: Ganz verschiedene Erscheinungen aus ganz ver­
schiedenen Wissenschaftsgebieten lassen sich oft durch ein und dasselbe 
Modell annähe rn und mathematisch durch ein und dieselbe Gleichung 
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beschreiben. Ein Beispiel dafür ist das Ising-Modell (siehe Abb. 10-4a), mit 
dem man einen Ferromagneten, aber auch die Kontraktion eines Muskels, 
das Sozialverhalten von Insekten und vieles andere mehr behandeln kann. 
M a n m u ß die oft sehr komplexe Reali tät nur genügend und angemessen 
vereinfachen, ohne d a ß wesentliche Merkmale dabei verloren gehen. Das 
können Physiker besonders gut, denn es ist sozusagen ihr tägliches Brot. 
Daher ist die Synergetik eine im Kern physikalische Disziplin. Die einer 
synergetischen Behandlung zugängl ichen Erscheinungen finden sich je­
doch in den verschiedensten anderen Wissensgebieten wie Biologie, Che­
mie, Medizin, Geologie, Meteorologie, Astrophysik, Ökologie , Soziologie 
und Wirtschaftswissenschaften. 
Ziel der Synergetik ist es, wie gesagt, für Systeme mit vielen wechselwir­
kenden Untereinheiten geeignete Modelle zu entwickeln, die Lösungen der 
entsprechenden Gleichungen aufzufinden und Verwandschaften zwischen 
verschiedenartigen Systemen aufzuspüren. Das schon e rwähn te Ising-Mo­
del (siehe Abb. 10-4a) beruht auf der Berechung der Gesamtenergie eines 
Systems von Teilchen mit der individuellen Wechselwirkungsenergie J, 
wobei die Teilchen nur ein einziges Eigenschaftsmerkmal haben, nämlich 
ihre Spinrichtung, charakterisiert durch s = + 1 . Die Gesamtenergie ist 
dann E= — JXs ,Sj . Das Model l stellt natür l ich eine extreme Vereinfa­
chung der Realität dar. Es hat sich jedoch in der Physik bei so verschiede­
nen Problemen bewähr t wie sie zum Beispiel bei Ferromagneten, bei M i ­
schungen, bei Gasen in Kristallen (Gittergas) sowie bei der Materie in 
Atomkernen und Neutronensternen. Es beschreibt aber auch wesentliche 
Effekte bei der Nervenleitung, beim räumlichen Sehen, ja sogar beim So­
zialverhalten von Lebewesen mit sehr vielen Freiheitsgraden. 
Selbstverständl ich können wir die Gegens tände und Ergebnisse der Sy­
nergetik hier nicht vol ls tändig aufzählen oder gar besprechen. W i r wollen 
nur ein von der Physik besonders weit entferntes Beispiel skizzieren, die 
politische Meinungsbildung einer Gruppe von Menschen, die je nach der 
Wahl der Bedingungen entweder zur Demokratie oder zur Dik ta tu r führen 
kann. Identifiziert man die politische Ansicht von Volk und Regierung mit 
den Variablen V bzw. R, läßt sodann einen Meinungsaustausch zu, für den 
die Variable J steht und betrachtet die s ta t ionären Lösungen eines kineti­
schen Ising-Modells in der F-R-Ebene, so erhäl t man je nach dem Wert der 
Wechselwirkungsparameter JV^R und JK^V ganz verschiedene Ergebnisse 
(Abb. 21-21)*'. Sie spiegeln recht anschaulich die aus der Erfahrung be­
kannten Meinungsbildungsprozesse wieder. Dabei müssen wir folgendes 
berücksicht igen: Die Beschreibung einer politischen Meinung durch eine 
einzige Variable, die nur die Werte s = + 1 annehmen kann, ist eine ebenso 
„as t ronomische" Vereinfachung wie die Beschreibung des Meinungsaus­
tausche durch eine einzige Konstante J. U m so verblüffender ist das Resul­
tat. Offenbar häng t der Meinungsb i ldungsprozeß nicht sehr von den 
Details der Wechselwirkung ab, und auch nicht von den übrigen Freiheits­
graden der Individuen, wenn ihre Zahl nur genügend groß ist. Daher ist es 
verständlich, d a ß ähnl iche Modelle heute in der Biologie, der Soziologie, 
der Wirtschaftsforschung und vor allem in der Werbung häufig verwendet 
werden. Dabei besteht natür l ich immer das Problem, nichtphysikalische 
Ta tbes tände zu quantifizieren, aber dafür besitzen die Soziologen und 
Ö k o n o m e n schon recht gute und erprobte Methoden. 
Die G r ö ß e n V = <s v >. R = <sR >, ,s und J müssen hierbei in geeignet normierten Einheiten 
a u s g e d r ü c k t werden. 
448 21 Ordnung und Chaos 
(a) (b) 
Abb. 21-21. Politische Meinungsbildung im Is ing-Modell (nach Weidlieh 1973). Das kine­
tische Ising-Modell ist durch eine Bilanzgleichung (Fokker-Planck-Glcichung) für die Wahr­
scheinlichkeitsverteilung einer bestimmten Variablenkonfiguration charakterisiert sowie 
durch einen Boltzmann-Ansatz für die Wahrscheinlichkeit. Die Temperatur entspricht dabei 
der Kommunikationsfrequenz, zwischen den Bestandteilen des Systems. Der Parameter I 
bezeichnet die Meinung des Volkes (Anzahl der Individuen Nv = 1200). R diejenige der 
Regierung (NR = 12). Der Meinungsaustausch zwischen den Individuen wird durch zwei 
Wcchsclwirkungsparamcter JR . , und J, , R beschrieben. Der Anfangszustand liegt bei 
V — — 0.5. R = + 0.5. Teilbild a zeigt die s t a t i onä ren E n d z u s t ä n d e für einen einseitigen 
Meinungsaustausch. J , _ K = 0. J R _ v g 0. entsprechend einer Diktatur . Die eingezeichneten 
Ellipsen stellen die Schwankungsbcrciche des Meinungsspektrums dar. wie sie sich, nach 
genügend vielen Zeitschritten entwickeln. Je g rößer JR _ , - , desto mehr näher t sich im statio­
nären Zustand die Volksmeinung der Regierungsmeinung an (Diagonale im ersten Quadran­
ten). Im Teilbild b sind JR ., und ./, . R beide ungleich Nul l (Demokratie). F ü r starke K o m ­
munikat ion (7 = 9) schwanken die Meinungen von Volk und Regierung um den gemein­
samen Mit te lwert N u l l (Meinungsfreiheit). 
Wem die Übe r t r agung physikalischer Modelle auf biologische und so- Makrophysikalische 
ziologische Probleme zu gewagt erscheint, der kann sich zunächst an rein Systeme 
physikalischen Systemen mit makroskopischen Untereinheiten in die syn-
ergetische Denkweise einüben. Dafür kommen Systeme in Frage wie zum 
Beispiel Leerstellen-Agglomerate in Kristallen (Abb. 21-22a), Versetzungs­
netzwerke (siehe Abb. 15-16), schwimmende Polystyren-Kugeln (Abb. 
21-22 b), „Dimples" auf flüssigem Helium (Abb. 21-22c) oder Ewings 
Magnetnadelmodell (siehe Abb. 18-10). Die Bestandteile all dieser Systeme 
haben sehr viele mikroskopische Freiheitsgrade ( G r ö ß e n o r d n u n g 10 5 bis 
10 2 0 ) pro „Teilchen" bzw. Subsystem. Sie lassen sich aber trotzdem bei 
genügender und richtiger Vereinfachung durch Modelle mit nur wenigen 
Freiheitsgraden quantitativ richtig beschreiben, wie zum Beispiel durch 
das Ising-Modell. H . Haken nennt diese Methode die „Versklavung" der 
Freiheitsgrade. Das gibt einem den Mut , sich auch an noch kompliziertere 
Fälle zu wagen, wie sie zum Beispiel Viruskristalle, kleine Verbände orga­
nischer Zellen, Neuronen-Netzwerke, biologische Uhren usw. Schließlich 
sei noch erwähnt , d aß man die gesamte biologische Evolution (siehe 
Abb. 9-15) als eine Aufeinanderfolge von Transpor t ins tabi l i tä ten auffassen 
kann, die sich vielleicht mit vereinfachten Modellen quantitativ beschrei­
ben lassen. Einzelheiten und weitere Literaturhinweise findet man in dem 
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Abb. 21-22. Makrophysikalische 
Systeme mit kooperativem Verhal­
ten, (a) Void-Git tcr in der (011)-
Ebene von M o l y b d ä n . Die Leer­
stellen-Aggregate (Voids) haben 
etwa 2 nm Durchmesser und sind 
etwa 20 nm voneinander entfernt. 
Ihre elastische Wechselwirkung 
führt zu der hier sichtbaren regel­
mäßigen Anordnung, die der ato­
maren Git ters t ruktur von Kris ta l ­
len ähnl ich ist. Zur Erzeugung der 
Voids wurde das M o l y b d ä n bei 
870 C mit Stickstoffionen von 
3.2 · 10 1 3 J Energie bestrahlt, 
und zwar mit 7 · 10' Ionen pro 
Quadratzentimeter (nach Evans 
1971). (b) Kristalline bzw. fluide 
Anordnung von Polystyrcn-Ku-
geln (Durchmesser 245 nm) auf 
einer Wasseroberf läche (aus 
Pieranski 1980). (c) „Dimple" -Gi t -
tcr auf der Oberf läche von flüssi­
gem Hel ium. Die Dimples sind 
Einbuchtungen der mit Elek­
tronen bcladenen Oberf läche. Un­
ter dem Einfluß eines elektrischen 
Feldes von etwa 2000 V/cm senk­
recht zur Oberf läche ordnen sie 
sich rege lmäßig an (aus Ebner und 
Leiderer 1980). 
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Lehrbuch „Synergetik" von H . Haken (siehe das Literaturverzeichnis zu 
diesem Kapitel am Endes des Buches). 
Die Synergetik ist zweifellos ein sehr anregendes und zukunftsträchtiges 
Gebiet für Physiker mit genügend Phantasie, aber auch mit genügendem 
Sachverstand und Erfahrung im Gebrauch von Modellen und in der Be­
handlung von Differentialgleichungen. E. W. M o n t r o l l hat dies einmal so 
formuliert: „The whole world is like an Ising model, you must only simplify 
it in the proper way"! W i r sollten dabei aber solche Bereiche ausnehmen, 
zu denen wir heute mit physikalischen Methoden noch gar keinen Zugang 
erkennen können , wie zum Beispiel die höheren Funktionen unseres Ge­
hirns, die Frage nach dem Ursprung des Lebens oder das Problem der 
Anfangs- und Randbedingungen des Weltalls, die im nächsten Kapitel 
diskutiert werden. 
Zusammenfassung 
In diesem Kapitel haben wir versucht, die vielfältigen statischen und dyna­
mischen Strukturen der kondensierten Materie von übergeordneten 
Standpunkten aus zu verstehen. Bei den kontinuierlichen Phasenübergän­
gen im thermodynamischen Gleichgewicht gelingt dies heute schon recht 
gut. Man kann das Verhalten der extensiven G r ö ß e n und der Suszeptibili­
tä ten in der N ä h e kritischer Punkte allein auf die räumliche Dimension des 
Systems und auf die Symmetrie seines Ordnungsparameters zurückführen. 
Hier bestimmt die Geometrie das kooperative Verhalten vieler Teilchen. 
F ü r diskontinuierliche Phasenübergänge besitzen wir bis heute noch kein 
ähnliches Konzept. 
Bei den Transpor t ins tabi l i tä ten sind wir ebenfalls noch nicht soweit. 
Aber es gibt immerhin einige Ansatzpunkte für universelle Wege zum 
Chaos. Diese führen alle, wenn auch in verschiedener Weise, über eine 
Reihe von Bifurkationen der Transportmoden beim Anwachsen der trei­
benden Kräfte. Das „Fe igenbaum-Mode l l " liefert universelle Zahlenver­
hältnisse zwischen den Flüssen und Kräften, die experimentell bestätigt 
werden konnten. Transpor t ins tabi l i tä ten sollte man nicht als Phasenüber ­
gänge bezeichnen, denn das verführt zu unerlaubten Über t ragungen von 
Ergebnissen der Gleichgewichtsthermodynamik auf Nichtgleichgewichts-
zus tände offener Systeme. 
Schließlich haben wir noch kurz die Anwendung physikalischer Metho­
den in anderen Disziplinen bis hin zur Soziologie besprochen. Hier erweist 
sich die Kunst des Physikers in der Handhabung und sinnvollen Vereinfa­
chung von Modcllsystemen, die gleichzeitig genügend nahe an der Realität 
liegen müssen. Ob das gelingt, hängt vom speziellen Problem ab und von 
den guten Einfällen, die man dazu hat. 
Die in diesem Kapitel sichtbar gewordene Tendenz zu einer möglichst 
universellen Beschreibung vieler verschiedener Systeme verläuft in gewis­
sem Sinne prallet zur Entwicklung bei den Grundgesetzen der Physik. Im 
dritten Kapitel hatten wir gesehen, d a ß man bemüht ist. diese Gesetze auf 
immer weniger und fundamentalere Beziehungen zurückzuführen, am lieb-
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sten auf eine einzige Weltformel, die alles umfaßt. Zu dieser „großen Verei­
nigung" aller Wechselwirkungen gesellt sich vielleicht einmal eine Art 
„großer Universa l i tä t" der Eigenschaften der kondensierten Materie. 
Wahrscheinlich wird das Streben nach Vereinheitlichung so lange anhal­
ten, wie Menschen Physik betreiben. M a n braucht jedoch nicht anzuneh­
men, daß die Physiker arbeitslos werden, wenn sie die Weltformel gefunden 
haben sollten. Denn wie wir gesehen haben, wächst die Vielfalt der Erschei­
nungen mit den experimentellen und technischen Möglichkei ten immer 
weiter an. Dabei stellt sich immer von neuem die Aufgabe, die Erscheinun­
gen auch zu verstehen. 

22 Materie im Kosmos 
A m Schluß unseres Weges durch die Physik der Materie wollen wir uns 
eine Überbl ick über den Aufbau und die Geschichte des Universums ver­
schaffen. Die Astrophysik unterscheidet sich methodisch von allen bisher 
besprochenen Gebieten. Wir können nämlich im Weltall keine Experi­
mente durchführen, abgesehen von wenigen Ausnahmen in unserem Son­
nensystem. Wi r sind also fast ganz auf die Beobachtung der von selbst 
ablaufenden P h ä n o m e n e angewiesen. Die Situation ist somit ähnlich wie 
in der Meteorologie. Unsere Kenntnisse über den Aufbau und die Eigen­
schaften der kosmischen Objekte beruhen fast ausschließlich auf der von 
ihnen ausgesandten elektromagnetischen Strahlung, und zwar im ge­
samten Wellenlängenbereich von der Gamma- bis zur Radiostrahlung 
(siehe Abb. 19-1). Einen sehr kleinen Teil unserer Information verdanken 
wir auch der sogenannten Höhens t r ah lung , die zu 90% aus Protonen, zu 
9% aus Heliumatomkernen und zu 1% aus schwereren Kernen besteht. 
Deren kinetische Energie reicht von 10" 1 0 bis 10 (!) J pro Teilchen ( 5 : 10 9 
bis 1 0 2 0 eV). 
W i r überbl icken heute nur einen nicht genau bekannten Bruchteil, viel­
leicht etwa ein Zehntel, des Universums, nämlich diejenigen rund 10 7 8 m 3 , 
aus denen Licht seit seiner Emission mit der Geschwindigkeit c bis zu uns 
gelangen konnte. Die Entfernung, bis zu der wir sehen können , beträgt 
etwa 1 0 2 6 m bzw. 1 0 1 0 Lichtjahre (1 Lichtjahr = 9,46 · 1 0 ' 5 m). In diesem 
Gebiet gibt es etwa 10 ' 1 Galaxien mit im Durchschnitt je 10 ' ' Sternen von 
der mittleren G r ö ß e unserer Sonne. Man nimmt heute an, d a ß sich das 
Weltall seit seiner Entstehung vor rund 20 · 10 9 Jahren s tändig ausgedehnt 
hat. Über seine zukünftige Entwicklung gibt es einander widersprechende 
Hypothesen. 
Je weiter wir ins Weltall hinaussehen, desto größer wird die Vielfalt der 
Strukturen, die wir erkennen können : unser Sonnensystem, andere Sterne, 
unsere Galaxie, Gruppen von Galaxien (Cluster) und Gruppierungen sol­
cher Galaxienhaufen (Supercluster). Alle diese Objekte einschließlich der 
Planeten und Monde sind durch die Kräfte der Gravitat ion geformt und 
werden durch sie bewegt. Wi r wollen nun der Reihe nach kosmische Ob­
jekte von wachsender G r ö ß e betrachten. 
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22 Α Die Erde 
Natür l ich können wir in diesem Abschnitt nicht Geophysik, Ozeanogra- Aufbau 
phie, Meteorologie und Atmosphärenphys ik erschöpfend behandeln. Da­
her beschränken wir uns auf einige Details, die uns ein ungefähres Bild 
vom Aufbau der Erde vermitteln sollen (Abb. 2 2 - 1 : Tafel X I I I im vorde- Abb. 22-1: auf Tafel X I I I im vorde­
ren Buchteil), von ihrer Gas- und Plasmahül le sowie von ihrer Bewohnbar- ren Buchteil, 
keit. Die Abbildung 2 2 - 2 zeigt den Verlauf von Temperatur. Druck und 
Abb. 22-2. Der Verlauf thermodynamischer G r ö ß e n in und über der Erde (nach Zeilik und Gaustad 1983). (a) Aus der Analyse von 
Erdbebenwellen berechnete Verläufe von Druck, Temperatur und Dichte im Erdinnern. (b) Meßwer t e verschiedener K e n n g r ö ß e n in 
der A t m o s p h ä r e . 
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Dichte im Erdinnern und in der Atmosphäre . Unser Planet ist offenbar ein 
recht durchschnittlicher Himmelskörper , denn allein unser Sonnensystem 
enthäl t etwa ein halbes Dutzend Objekte von ähnlicher G r ö ß e und Z u ­
sammensetzung: Merkur, Mars, Venus sowie eine Reihe von Monden der 
mittleren und großen Planeten. 
Man nimmt heute an, d a ß die Erde vor etwa 4,6 · IO 9 Jahren durch eine 
Zusammenballung von kosmischem Staub entstanden ist. Modelle der 
Entwicklung des Erdinneren und der A tmosphä re zeigen Abbildung 22-3 
und 22-4. Die heute existierenden Kontinente bildeten sich aus einer oder 
zwei „Urschollen", deren Teile auf einer flüssigen Unterlage langsam drif­
ten. Diese Kontinentalbewegung ist die Ursache der Erdbeben und der 
meisten Erscheinungen des Vulkanismus. 
Die Entstehung und Entwicklung des Leben auf der Erde setzt einen Bewohnbarkeit 
ständigen Energiefluß voraus. Ein solcher ist mit der Erzeugung von En­





Abb. 22-3. Model l zur Entwick­
lung der Erde (nach Zcilik und 
Gaustadt 1983). Zusammenbal­
lung von kosmischem Staub unter 
dem Einfluß der Gravi ta t ion (a); 
Entstehung einer inneren Struktur 
durch Dichtetrennung aufgrund 
frei werdender Gravitationsenergie 
und durch radioaktivem Zerfall, 
die beide zur E r w ä r m u n g führen 
(b|: Kondensation von Wasser und 
Entstehung der Kontinente bei 
darauffolgender A b k ü h l u n g (c); 




Abb. 22-4. Model l für die Ent­
wicklung der A t m o s p h ä r e . Das 
anfangs vorhandene C O , wurde 
in Wasser und in Gesteinen ge­
bunden. Aus Wasser entstandener 
Sauerstoff oxydierte die Kohlen­
wasserstoffe, so d a ß bald nur noch 
Stickstoff übrig blieb. Schließlich 
lieferte die Photosynthesc den 
heute vorhandenen Sauerstoff 
(nach Zci l ik und Gaustadt 1983). 
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Abb. 22-5. Die wichtigsten F.ner-
gieflüsse der Hrde (nach Taube 
1985). 
hatten. Der zur Aufrechterhaltung unserer Existenz notwendige Energie­
fluß kommt zum überwiegenden Teil von der Sonne und beträgt in 100 km 
H ö h e 1367 W / m 2 (Abb. 22-5). Auf die Erdoberfläche gelangen davon aber 
im Mi t te l nur 170 W / m 2 . Der Rest wird in der Atmosphäre reflektiert oder 
absorbiert. Etwa 1 % des gesamten auf dem Erdboden ankommenden 
Energieflusses von rund 1016 W werden bei der Photosynthese umgesetzt 
(siehe Abschn. 9.5). Außer dem Energiefluß von außen kann auch der 
eigene Energievorrat der Erde zur Aufrechterhaltung des Lebens dienen, 
der Mensch nutzt ihn zum Beispiel durch Verbrennung fossiler organischer 
Stoffe und durch Kernspaltung. Dabei entstehen allerdings die bekannten 
Umweltprobleme, für die heute noch keine befriedigenden Lösungen in 
Sicht sind. 
Abschätzungen der maximalen sinnvollen Größe der Erdbevölkerung 
aus den in naher Zukunft technisch realisierbaren Energieflüssen liefern 
eine Zahl von etwa 8 Mill iarden Menschen (Abb. 22-6). Dabei m u ß jedoch 
die Verwendung der Energieflüsse gegenüber dem derzeitigen Stand erheb­
lich geänder t werden (Abb. 22-7). Das wird nicht ohne politische und 
soziale Umschichtungen möglich sein. Die Fortsetzung solcher Über le­
gungen würde uns zu weit von der Astrophysik wegführen, und wir müssen 
sie hier abbrechen. Viele interessante Angaben dazu finden Sie in dem im 
Literaturverzeichnis für dieses Kapitel aufgeführten Buch von M . Taube 
„Evolut ion of Matter and Energy on a Cosmic and Planetary Scale". 
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Abb. 2 2 - 6 . Rohstoff- und F lächen­
bedarf der E rdbevö lke rung (nach 
Taube 1985). (a) Rohstoffbedarf ei­
nes durchschnittlichen US- oder 
E G - B ü r g e r s wäh rend 70 Lebens­
jahren, (b) F lächenbedar f eines 
durchschnittlichen Erdbewohners 
bei Nutzung der heute und in na­
her Zukunft verfügbaren Ener­
gieumwandlungstechniken. 
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Abb. 22-7. Nutzungsverteilung der 
Hnergicflüsse für zivilisatorische 
Bedürfnisse. Die Darstellung 
wurde für ein Anwachsen der Erd­
bevö lke rung auf 8 Mi l l ia rden bis 
zum Jahr 2200. bei gleichbleiben­
dem mittlerem Lebensstandard, 
berechnet (nach Taube 1985). 
22.2 Unser Sonnensystem 
Bisher kennen wir als Bestandteile unseres Sonnensystems neben sei- Trabanten der Sonne 
nem Zentralstern neun größere Planeten mit ihren Monden, einige hun­
dert Kometen, und viele Mil l iarden Tonnen fein verteilter kondensierter 
Materie in Form von Asteroiden, Meteoriten und kosmischem Staub 
(Abb. 22-8). In den Abbildungen 22-9 (Tafel X I V im vorderen Buchteil) 
sind einige Aufnahmen von Planeten, Monden, Kometen usw. zusammen­
gestellt, die in den letzen Jahren zum Teil von Raumsonden aus gemacht 
wurden. Die Tabelle 22-1 enthäl t die wichtigsten Daten der Planeten. 
M a n nimmt an, d a ß das Sonnensystem vor etwa 4,6 · 10 9 Jahren durch 
Kondensation von kosmischem Gas und Staub entstanden ist. Der genaue 
Ablauf dieses Vorgangs ist bis heute nicht bekannt. Wahrscheinlich wurde 
die Kondensation durch die Druckwelle einer in der N ä h e stattfindenden 
Supernova-Explosion (siehe Abb. 22-18) ausgelöst (Abb. 22-10). Wir ver­
muten heute, d a ß die meisten Sterne in ähnlicher Weise wie unsere Sonne 
von Planeten und Kometen umgeben sind. 
Die Sonne ist ein ganz normaler Stern wie viele andere in unserer Sonne 
Galaxie, die wir nach der auffälligen Anhäufung von Sternen am Nacht­
himmel auch Milchs t raße nennen. Natür l ich wissen wir von der Sonne 
Abb. 22-8. Der Aufbau unseres 
Sonnensystems. Die Darstellung 
ist nicht maßs t absge t r eu . Quant i ­
tative Angaben en thä l t die Ta­
belle 22-1 (nach Ballif und Dibble 
1973). 
Abb. 22-9: auf Tafel X I V im vorde­
ren Buchteil. 
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Tabelle 22-1. Hinige wichtige Daten der Planeten (nach Zcil ik und Gaustad 1983). 
Merkur Venus Erde Mars Jupiter Saturn Uranus Neptun Pluto 
Mitt lerer Abstand von der 
Sonne (AU*) 
0,39 0,72 1,0 1,5 5,2 9,5 19,2 30.1 39,4 
Umlaufdauer (a) 0,24 0,62 1.0 1.9 11,9 29,5 84,0 165 248 
Bahnneigung relativ zur 
Erdbahn I ) 
7 3.4 0 1,9 1.3 2,5 o.s 1,8 17,2 
Eigenrotationsdauer 59 d 243 d 23,93 h 24,62 h 9,84 h 10,65 h 12h 1 6 h 6,38 d 
Aquatordurchmesser (km) 4880 12 104 12 756 6787 142 800 120 660 51 800 49 500 3000 
Masse (EM**) 0,055 0,82 1,0 0,11 318 95 14,6 17,2 0,0022 
Dichte (kg /m 3 ) 5400 5200 5500 3900 1300 700 1200 1700 900 
Hauptbestandteile der 
A t m o s p h ä r e 
H . He co2 Ν , Ο C O , H, He H . He H, He. 
C H 4 
H , He, 
C H 4 
C H 4 
Gravitationsbeschleunigung 
an der Oberf läche (9.81 m/s 2 ) 
0.37 0,88 1,0 0,38 2,6 1.2 1,2 1,2 0.4 
Zahl der g rößeren Monde 0 0 1 2 16 17 5 2 1 
* 1 A U (astronomical unit): Mitt lerer Erdbahnradius um die Sonne, 1,496 · 1 0 8 k m = 8,3 Lichtminutcn. 
** I E M (Erdmasse) = 5.98 · 1 0 2 4 k g . 
Abb. 22-10. Kondensation von 
interstellarem Gas und Staub 
durch eine Druckwelle, (a) Explo­
sion einer Supernova; (b) Druck­
wellen im interstellaren Raum: 
(c) Stcrncntstchung entlang der 
Druckwellenfront durch Kompres­
sion der Gas- und Staubwolken 
und ansch l ießende Gravi ta t ions-
Kont rak t ion von komprimier ten 
Bereichen. 
viel mehr als von anderen Sternen, da wir ihr so nahe sind. Ihre mit t ­
lere Entfernung von der Erde beträgt 1,5 · 10 8 km, ihr Durchmesser 
l ,4 1 0 6 k m , ihre Masse Μ
Θ
 = 2,0 · 1 0 3 0 kg, ihre mittlere Dichte 1400 
kg /m 3 , ihre Ober f lächentempera tur 5800 Κ und ihre gesamte Energiepro­
duktion 3,9 · 10 2 < 1 W. In Abbildung 22-11 ist die spektrale Verteilung des 
von der Sonne emittierten und des auf dem Erdboden ankommenden 
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' Schwarze r Körper bei 6000Κ 
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• Sonnens t rah lung auf Meereshöhe 
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Abb. 22-11. Spektrale Zusammen­
setzung des Sonnenlichts. Der 
Unterschied zwischen den Ener­
gieverteilungen oberhalb der 
A t m o s p h ä r e und an der Erdober­
fläche rühr t von der Absorpt ion 
des Lichts in der A t m o s p h ä r e her. 
Die wichtigsten dafür verantwort­
lichen Molekü le sind angegeben. 
Die absorbierte Energie wi rd zur 
Anregung von Rotationen. 
Schwingungen und zur Dissozia­
t ion von Molekü len verwendet 
(nach Zci l ik und Gaustad 19831. 
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Lichts dargestellt. Die Energieproduktion im Inneren der Sonne beruht 
vor allem auf der Kernvcrschmelzung von Wasserstoff zu Helium (siehe 
Abb. 6-7 b). Dabei werden auch Neutrinos frei; sie verlassen die Sonne 
innerhalb von 2 Sekunden. M a n hat sie bisher auf der Erde aber noch nicht 
in der erwarteten Anzahl nachweisen können , und man weiß nicht, wo sie 
bleiben. An dieser Frage wird heute intensiv gearbeitet. Die bei den Prozes­
sen im Inneren der Sonne entstehenden Photonen brauchen mehrere M i l ­
lionen Jahre, um bis zur Sonnenoberf läche zu gelangen, weil sie an den 
Atomen im Sonneninneren vielfach gestreut werden. Abbildung 22-12 
zeigt den Aufbau der Sonne und Abbildung 22-13 (Tafel X V im vorderen Abb. 22-13: auf Tafel XV im vor-
Buchteil) einige Erscheinungen auf ihrer Oberfläche. Dort besteht die Son- deren Buchteil. 
nenmaterie heute zu etwa 78 Gewichtsprozent aus Wasserstoff und zu 20 
Gewichtsprozent aus Helium; der Rest sind schwerere Elemene. Wie wir 
im nächs ten Abschnitt besprechen, wird die Sonne wahrscheinlich in etwa 
5 Mil l iarden Jahren zu einem roten Riesenstern explodieren, der einen 
Radius von etwa 10 8 km hat (2/3 des Erdbahnradius). Sie wird sich dann 
anschl ießend zu einem weißen Zwergstern entwickeln, dessen Energiepro-
dukt ion im Lauf der Zeit ganz aufhört. Das zukünftige Schicksal unserer 
Erde heißt also: ..Erst Feuer, dann Eis". 
22.3 Sterne 
Sterne sind keine unveränder l ichen Gebilde. Sie haben eine heute bereits 
gut verstandene Lebensgeschichte. Diese wollen wir hier kurz beschreiben, 
ohne auf quantitative Einzelheiten einzugehen und ohne die physikali­
schen Vorgänge im Detail zu untersuchen. Soweit wir heute wissen, entste­
hen Sterne durch Kondensation von interstellarem Gas und Staub 
(Abb. 22-10 und Abb. 22-14: Tafel X V I im vorderen Buchteil). Das Gas Abb. 22-14: auf Tafel X V I im vor­
stammt, sofern es sich um Wasserstoff und Helium handelt, zum größten deren Buchteil. 
Teil aus dem Urknal l (siehe Abschn. 22.5), zum Teil aus der bei der Explo­
sion anderer Sterne verdampften Materie (vgl. Abb. 22-17 und 22-18); der 
Staub rührt ausschließlich aus dieser Quelle her. 
Die Kondensation dieser Gase und Stäube erfolgt unter dem Einfluß der Sternentstehung 
Schwerkraft, sobald in einem gewissen Volumen einmal eine so große 
Dichte erreicht ist, d a ß die Gravitat ion das Entweichen der Teilchen auf­
grund ihrer kinetischen Energie verhindert (Abb. 22-15 a). Ü b e r die Ursa­
chen solcher Dichteschwankungen herrscht heute noch Unklarheit. Ein 
Teil entsteht sicher durch Druckwellen bei der Explosion anderer Sterne 
(siehe Abb. 22-10). Dazu müssen aber erst einmal andere Sterne da sein. 
Die bei der Kondensation zu einem Stern freiwerdende Gravitationsener­
gie beschleunigt die Gas- und Staubteilchen zum Zentrum hin, und sie 
gewinnen kinetische Energie. Die Materie heizt sich dadurch auf; ihre 
Atome werden ionisiert und beginnen zu leuchten: Ein „P ro to s t e rn" ist 
entstanden (Abb. 22-15 b). Der thermische Druck häl t dann der Gravita­
tionsanziehung das Gleichgewicht, und der Stern kollabiert zunächst nicht 
weiter. Wenn die pr imäre Gas- und Staubmasse jedoch genügend groß ist. 
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Abb. 22-15. Entwicklung der 
Sterne (Die G r ö ß e n v e r h ä l t n i s s e 




2.0 · 1 0 3 N kg). Heute kann man die 
Entwicklungsgeschichte eines 
Sterns mit g roßen Computern 
ziemlich genau berechnen. Dazu 
m u ß man die o r t s a b h ä n g i g e n 
Bilanzgleichungen für Energie und 
Impuls von Materie und Strah­
lung lösen. M a n erhäl t dann den 
Zeitverlauf der radialen Verteilun­
gen von Temperatur, Druck, 
Dichte und Zusammensetzung des 
Sterns. 
(a) Verdichtete Gas- bzw. Staub­
wolke, (b) Kondensation zu einem 
,.Protostern". bei dem der ther­
mische Druck P, des Gases dem 
Gravitationsdruck Ρ das 
Gleichgewicht hält , (c) Konden­
sation zu einem typischen sonnen-
ähnl ichcn Stern mit Wasserstoff­
fusion im Kern. Diese erzeugt 
einen zusätz l ichen thermischen 
Fusionsdruck P f . (d) Roter Riese. 
In der schraffierten Schale brennt 
noch Wasserstoff, im Kern schon 
Helium, (c) Weißer Zwerg und 
Schwarzer Zwerg. P e e ist der 
Entartungsdruck der Elektronen, 
(f) Schalenförmige Kernfusion in 
Sternen mit mehr als 1,4 Sonnen­
massen. Der Raditis des Sterns 
pulsiert jedesmal, wenn im Zen­
trum eine neue Schale gezündet 
wird, (g) Supernova, (h) Neutro­
nenstern. P c n ist der Entartungs­
druck der Neutronen, (i) Schwar­
zes Loch. 
minciestens etwa 0,08 Sonnenmassen (1,6 • 10 2 9 kg) , kann die Gravitation 
den entstandenen thermischen Druck überwinden. Dann heizt sich der 
Stern so weit auf, bis in seinem Inneren eine Temperatur von etwa ΙΟ 7 Κ 
erreicht wird. Jetzt beginnt die Kernfusion von Wasserstoff zu Helium 
(Abb. 22-15 c). Die dabei freiwerdende Energie der starken Wechselwir­
kung e rhöh t den Druck im Zentrum auf etwa 10 8 bar, so d a ß die Kontrak­
t ion abermals zur Ruhe kommt. 
Das weitere Schicksal eines Sterns hängt nun entscheidend von seiner Sternentwicklung, 
Masse ab: Ist sie kleiner als etwa 1,4 Sonnenmassen (2,8 • 1 0 3 0 kg), so Rote Riesen 
schreitet die Wasserstoff-Fusion (das „Wasserstoffbrennen") von innen 
nach a u ß e n fort. (In diesem Stadium befindet sich unsere Sonne jetzt.) Das 
Zentralgebiet der Sterne, in dem der größte Teil des Wasserstoffs ver­
braucht ist, zieht sich immer mehr zusammen; seine Masse wird aber durch 
das aus dem Sternhüllenbcreich zugeführtc Helium größer. Gleichzeitig 
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wächst durch den thermischen Druck der nach außen wandernden Zone 
des Wasserstoffbrennens der Radius der Sternhülle, bis er schließlich Ab­
messungen von der G r ö ß e n o r d n u n g 10 8 k m (etwa 100 Sonnenradien) er­
reicht hat: der Stern ist zu einem „roten Riesen" geworden (Oberflächen­
temperatur < 5000 K ) . Hier hör t die Sternentwicklung jedoch nicht auf. 
Wenn die Masse des aus Helium bestehenden Zentralgebietes einen k r i t i ­
schen Wert erreicht (etwa 0,5 Sonnenmassen), so steigt seine Temperatur 
bis auf über 10 8 K , und es kann „Hel iumbrennen" , also die Fusion von 
Heliumkernen zu Kohlenstoffkernen, einsetzen. Die Zone des Heliumbren­
nens wandert nun ebenfalls wieder von innen nach außen, das gleiche gilt 
für die nächste Phase, das Kohlenstoffbrennen usw. Auf diese Weise entste­
hen nach und nach im Stern immer schwerere Elemente bis hin zum Eisen, 
dem Atomkern mit der größten Bindungsenergie. Jede dieser Kernfusions­
phasen verläuft schalenförmig von innen nach außen (Abb. 22-150· Bei der 
Entstehung jeder neuen Schale pulsiert der Stern, in Extremfällen bis um 
zwei G r ö ß e n o r d n u n g e n im Radius. W ä h r e n d solcher Pulsationen können 
Instabil i täten der Dichteverteilung auftreten, durch die große Teile der 
äußeren Sternhülle verdampfen und einen sogenannten „planetar ischen 
Nebel" bilden (Abb. 22-16). Gleichzeitig bleibt nach dem Abwurf der A u ­
ßenhülle das hochkondensierte Zentralgebiet als Sternrest übrig. 
Häufig kommt es bereits nach dem Wasserstoff- oder dem Heliumbren- Weiße und schwarze Zwerge 
nen zu Instabil i täten der genannten Art , was dazu führt, d aß der Sternrest 
besonders stark komprimiert wird - die Dichte kann dann bis zu 10 9 kg/ 
m 3 betragen, und sein Durchmesser entspricht nur noch dem der Erde. Ein 
solches Gebilde wird „weißer Zwerg" genannt (Abb. 22-17). Seine Ober­
f lächentemperatur liegt in der G r ö ß e n o r d n u n g 30 000 Κ und nimmt im 
Lauf der Zeit stetig ab. Bei dem herrschenden hohen Gravitationsdruck 
werden die Atome auf ein millionstel ihrer normalen Durchmesser zu­
sammen gepreßt, was zu einer Entartung des Elektronengases führt. Diese 
Entartung ist der Grund dafür, weshalb ein weißer Zwerg relativ lange 
stabil bleibt: der Entartungsdruck P c c der Elektronen hält der Gravita­
tion das Gleichgewicht. Er beträgt für ein freies Elektronengas PCE = 
( / i 2 / 2 0 m c ) ( 3 / n ) 2 / 3 ( / V e / I / ) 5 / 3 (m e Masse, NJV Dichte der Elektronen).* 1 Der 
Entartungsdruck ist unabhäng ig von der Temperatur und rührt vom 
Pauli-Verbot für den gleichzeitigen Aufenthalt zweier Fermionen mit iden­
tischen Quantenzahlen im selben System her. In einem weißen Zwerg 
können keine weiteren energieliefernden Reaktionen mehr ablaufen. Er 
kühlt sich daher mit der Zeit immer weiter ab und wird schließlich zu 
einem unsichtbaren „schwarzen Zwerg". 
Wenn die Masse eines Sterns mehr als etwa 1,4 Sonnenmassen Neutronensterne 
(2,8 · 1 0 3 0 kg) beträgt, verläuft seine Entwicklung etwas anders. Wegen der 
größeren Gravitationskraft können im Inneren die für das Einsetzen des 
Heliumbrennens nöt igen Temperaturen bereits erreicht werden, wenn das 
Zentralgebiet des Sterns noch gasförmig ist. Anschließend durchläuft der 
Stern im Grunde die gleichen Z u s t ä n d e wie sie schon für die leichteren 
Sterne beschrieben wurden (Abb. 22-150· Einen wesentlichen Unterschied 
gibt es erst wieder in der Endphase. Wegen der g roßen Gesamtmasse des 
Sterns kann sich im Zentralgebiet sehr viel Masse ansammeln und deren 
Gravitationsdruck so hoch werden, d a ß die entarteten Elektronen schließ­
lich in die Protonen hin eingedrückt werden; das heißt es findet so etwas 
Man erhäl t Pn näherungsweise durch Einsetzen der Fermi-Energie c K (siehe Abb. 16-11) 
in die ideale Gasgleichung. 
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Abb. 22-16. Der I le l ix-Nebel ist 
mit rund 500 Lichtjahren Distanz 
der nächste planetarische Nebel. 
Die kleinsten K l ü m p c h e n in der 
Schale dürften einen Durchmesser 
von etwa 150 AE besitzen 
|150fache Entfernung Erde Sonne); 
ihretwegen wird die Gaswolkc 
mitunter auch „ S o n n e n b l u m e n ­
nebel" genannt (aus M a l i n und 
M u r d m 19X6). 
wie ein inverser Betazerfall statt: die Elektronen rekombinieren mit den 
Protonen zu Neutronen, es entsteht ein ..Neutronenstern" (Abb. 22- 15h). 
Die Dichte eines solchen Sterns beträgt bis zu 1 0 1 7 k g / m 3 , sein Radius liegt 
in der G r ö ß e n o r d n u n g von nur 10 km. 
Die Endphasen von leichten und massereichen Sternen unterscheiden 
sich noch in anderer Hinsicht: während der Übergang vom roten Riesen 
zum weißen Zwerg relativ langsam erfolgt, entsteht ein Neutronenstern 
explosionsartig, sobald das Zentralgebiet eine kritische Dichte überschrit­
ten hat: die „Neut ronis ie rung" des Zentralgebiets ist mit einer drastischen 
Volumenverklcincrung verbunden. Von außen stürzt Materie in das ent­
standene ..Loch" nach, wobei große Energiemengen freigesetzt werden. 
Diese Energie reicht aus, um große äußere Sternschichten explosionsartig 
abzustoßen. Dieses P h ä n o m e n wird als Supernova-Ausbruch bezeichnet 
(Abb. 22-15g). Man vermutet, d aß die Entstehung eines Neutronensterns 
in einem Supernova-Ereignis die Endphase für Sterne mit Massen zwi­
schen 1,4 und 5 Sonnenmassen darstellt. Sterne mit noch größeren Massen 
enden wahrscheinlich als sogenannte schwarze Löcher (Abb. 22-15 i), die 
wir weiter unten besprechen werden. 
Bei einer Supernovaexplosion werden typischerweise zwischen 0,5 und 
5 Sonnenmassen mit einer Geschwindigkeit von mehreren 1000 km/s emit­
tiert, und es wird Energie der G r ö ß e n o r d n u n g 1 0 4 4 J abgestrahlt. Der 
Supernovae 
Abb. 22-17. Ein weißer Zwerg. 
Sirius Β (Pfeil), der Begleiter des 
normalen Sterns Sirius A, ist ein 
weißer Zwerg. Die Abbildung gibt 
nicht die G r ö ß e n - sondern nur die 
Hcll igkei lsverhäl lnisse wieder. 
Aufgrund der Gravitationskraft ist 
das vom Sirius Β ausgehende 
Licht relativ um Δζ λ = 3 · 10~ 4 
ins Langwellige verschoben (siehe 
Abb. 16-10d) (aus Zeilik und Gau­
stad 1983, mit freundlicher Geneh­
migung des Lick Observatory, 
Santa Cruz, USA). 
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Stern leuchtet dann etwa 10' 'mal so hell wie die Sonne oder so stark wie 
eine ganze Galaxie (Abb. 22-18 a). Bei einer solchen Explosion gelangt ein 
großer Teil der Sternmaterie in den interstellaren Raum, darunter auch die 
durch Fusionsreaktionen entstandenen Elemente vom Helium bis zum 
Eisen. Dieser Explosionsvorgang ist somit die kosmische Quelle schwerer 
Elemente, die sich dann später in neuen Sternen und in Planeten wiederfin­
den. Die Materie, aus der unsere Erde gemacht ist, stammt also wahr­
scheinlich aus einer Supernova-Explosion. Solche Ereignisse sind jedoch in 
unserer Milchst raße relativ selten. In den letzten 2000 Jahren wurden hier 
nur 6 Supernovae beobachtet, die letzte davon im Jahre 1604. Die Strah­
lung einer solchen Explosion kann so stark sein, d a ß sie ernste Folgen für 
das organische Leben auf unserer Erde hät te , wenn der Ausbruch in nur 
wenigen Lichtjahren Entfernung stat tfände. Eine Supernova in unserer 
Galaxie würde man vermutlich am hellen Tage mit b loßem Auge sehen 
können . 
Der Aufbau eines Neutronensterns ist in Abbildung 22-19a skizziert. Eigenschaften von 
Die Neutronen sind größtentei ls supraflüssig und zum Teil antiferroma- Neutronensternen 
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Abb. 22-19. Neutronenstern und 
Pulsarverhalten. 
(a) Schalenmodell eines Neut ro­
nensterns (nach Zei l ik und Gau­
stad 1983). 
(b) Die sichtbare Emission des 
Pulsars PSR 0531 + 2 1 im Krebs-
nebcl mit einer Periode von 
33 ms. Die zwölf aufeinander fol­
genden Kurzzeitaufnahmen haben 
eine Zeitdifferenz, von etwa 6 ms. 
Der Pulsar befindet sich auf der 
H ö h e der Mark ie rung am Bi ld­
rand (aus Orear 1982). 
(c) Leucht turm-Model l eines Pul­
sars. Die magnetische Achse steht 
unter einem Winkel zur Rota­
tionsachse. Elektronen oder 
andere geladene Teilchen aus der 
nähe ren Umgebung des Sterns 
werden im Magnetfeld beschleu­
nigt, bewegen sich dabei auf 
Spiralen um die Feldlinien und 
emittieren elektromagnetische 
Strahlung bevorzugt längs dersel­
ben. Immer wenn der N o r d - oder 
Südpol in Richtung der Erde 
zeigt, wird dor th in besonders viel 
Strahlung emittiert (nach Zeil ik 
und Gaustad 1983). 
(d) In tens i tä t sver lauf der Radio­
strahlung eines typischen Pulsars 
Inach Kaufmann 1979). 
_1_ 
I d ) 100 200 300 400 
Zeit » 
500 ms 600 
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gnetisch geordnet, ähnlich wie im Helium-3-A (siehe Abb. 20-19). Die 
Schwerebeschleunigung an der Oberfläche eines Neutronensterns ist so 
stark, etwa 1 0 1 2 m / s 2 , d a ß die Fluchtgeschwindigkeit rund 0,8 c beträgt . 
Licht kann den Stern also gerade noch verlassen; allerdings wird grünes 
Licht durch die Gravitationsrotverschiebung in rotes verwandelt. „Berge" 
k ö n n e n auf einem solchen Stern nur wenige Zentimeter hoch werden; und 
es gibt noch eine ganze Reihe anderer merkwürd iger Effekte, die wir hier 
übergehen müssen. 
Eine besonders interessante Eigenschaft der Neutronensterne ist das 
P u l s a r p h ä n o m e n . Wenn ein solcher Stern rotiert und auße rdem ein Ma­
gnetfeld besitzt, dessen Achse nicht mit der Rotationsachse übereins t immt, 
empfängt ein entfernter Beobachter periodische Signale elektromagneti­
scher Strahlung, vor allem im Mikrowellengebiet. Abbildung 22-19 b zeigt 
einen Pulsar, der alle 33 ms in unsere Richtung strahlt und dazwischen 
dunkel erscheint. Das sogenannte Leuchtturmmodell dieser Erscheinung 
ist in Abbi ldung 22-19 c erläutert , und Abbildung 22-19 d zeigt den Intensi­
tätsverlauf der Radiostrahlung eines typischen Pulsars. Bisher hat man 
etwa 500 Pulsare gefunden, deren Frequenzen zwischen 30 ms und 4 s 
liegen. Die für den Effekt notwendigen Magnetfelder betragen etwa 10 8 T. 
Sie k ö n n e n durch die Kompression des Magnetfeldes des normalen Aus­
gangssterns des Pulsars ( G r ö ß e n o r d n u n g 1 0 ~ 4 T ) bei der Gravitations­
kontrakt ion zum Neutronenstern Zustandekommen oder durch dabei ent­
stehende elektrodynamische S t römungen im Inneren des Neutronensterns. 
Das physikalisch interessanteste, aber auch noch am wenigsten verstan­
dene Endstadium der Sternentwicklung ist ein sogenanntes schwarzes 
Loch. Es kann entstehen, wenn eine Masse von mehr als 5 Sonnenmassen 
unter dem Einfluß der Gravitation kollabiert. Dann hält nämlich keine der 
bis heute bekannten Kräfte der Gravitationsanziehung stand, auch nicht 
der Entartungsdruck in dichter Kernmaterie. Diese wird unter dem Ein­
fluß der Gravitat ion immer weiter zusammengepreß t , bis ihr Volumen 
kleiner als das Planck-Volumen VP = (hG/c3)3'2 « 1 0 " 1 0 3 m 3 wird und 
ihre Dichte größer als die Planck-Dichte ρ
Ρ
 = c5/h G2 % 1 0 9 6 kg /m 3 . Man 
spricht dann von einer Singulari tät in der Raumzeit (Abb. 22-20). N a t ü r ­
lich wissen wir nicht, ob es noch unbekannte Kräfte gibt, die einen solchen 
Kollaps irgendwann stoppen könn ten . Daher müssen wir das zunächst 




Abb. 22-20. Schematische Darstel­
lung eines schwarzen Lochs. Der 
hier skizzierte zweidimensionale 
Raum ist in der N ä h e der Singula­
rität t r ichter förmig g e k r ü m m t ; 
weit weg davon ist er praktisch 
eben. Das entsprechende Bild für 
einen dreidimensionalen Raum 
kann man nicht zeichnen. Licht­
strahlen (Pfeile) verlaufen in der 
N ä h e des schwarzen Loches ge­
k r ü m m t . 
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Wie ist die Bezeichnung „schwarzes Loch" zu erklären'. 1 Sie charakteri­
siert die Tatsache, daß in eine solche Singulari tät zwar alles hineinfallen, 
aber nichts herauskommen kann, weder Materie noch Energie, gleich in 
welcher Form auch kein Licht. Wenn nämlich der Radius eines Sterns 
einen bestimmten kritischen Wert unterschreitet, wird die Fluchtgeschwin­
digkeit, die ein radial vom Zentrum weg beschleunigter Körper haben 
m u ß . um den Stern zu verlassen, größer als die Lichtgeschwindigkeit. Und 
dann sind Materie und Energie in dem Stern gefangen, er wird unsichtbar. 
Der kritische Wert R s , bei dem dies eintritt, heißt Schwarzschild-Radius 
(Abb. 22-21). Wie schon gesagt, wird er aber nur bei Sternen mit mehr als 
5 Sonnenmassen (10 3 1 kg) im Laufe eines Gravitationskollapses unter­
schritten. 
Obwohl man schwarze Löcher nicht sehen kann, gibt es doch indirekte 
Hinweise auf ihre Existenz, nämlich einmal die in ihrer Umgebung entste­
hende Röntgens t rah lung und zum anderen den Gravitationslinsen-Effekt 
(Abb. 22-22: Tafel X V I I im vorderen Buchtcil). In beiden Fällen schließt Abb. 22-22: auf Taicl x v n im vor-
man auf die Existenz eines schwarzen Loches, indem man Masse und deren Buchteil. 
Radius des betreffenden Objekts ausgehend von den genannten Beobach­
tungen berechnet. Sie müssen unterhalb der Grenze R S ( M ) in Abbi l ­
dung 22-21 b liegen. Bisher scheint dies bei etwa zehn bekannten Objekten 
der Fall zu sein. Schwarze Löcher sind sicher die merkwürdigs ten Phäno ­
mene, die wir uns vorstellen können . Mehr da rübe r finden Sie in den im 
Literaturverzeichnis genannten Büchern von W. J. Kaufmann und von 
H. L. Shipman. 
Abb. 22-21. Der Schwarzschild-Radius. 
(a) Lichteinfang bei der Kon t rak t ion eines Sterns. Bei geringer Dichte bzw. bei einem großen Radius des Sterns verlaufen die 
Lichtstrahlen a n n ä h e r n d gradlinig (oben). Bei g roße r Dichte bzw. kleinem Radius werden sie aufgrund der relativistischen Masse 
der Photonen . . z u r ü c k g e k r ü m m t " (unten). Beim Unterschreiten des Schwarzschild-Radius K s fällt auch senkrecht zur Ober f läche 
emittiertes Licht zurück (nach Zeilik und Gaustad 1983). 
(b) Den Schwarzschild-Radius R s erhäl t man durch Gleichsetzen der aus der Mechanik bekannten Fluchtgeschwindigkeit 
r c = v ' 2 C M /! mit der Lichtgeschwindigkeit c (G Gravitationskonstante. Μ Slcrnmasse). Fs ergibl sich R s = 2 G M / c 2 « 
\ / 1,5 • 1 0 ~ 3 0 m (Μ in kg). Das Diagramm zeigt die Radius-Masse-Beziehung einiger kosmischer Objekte. Unterhalb der Geraden 
RstM) liegt der Bereich der schwarzen Löcher (nach Harrison 1981). 
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Außer den Supernovae beobachtet man oft noch eine Art weit weniger Novae 
dramatischer Sternexplosionen, die sogenannten Novae. Die Bezeichung 
„ N o v a " rührt daher, d a ß man früher dachte, bei einem Nova-Ausbruch 
en ts tünde ein „neuer Stern". Heute weiß man, d a ß Novae ähnlich wie die 
Supernovae eher Endstadien von Sternentwicklungen darstellen. Novae 
fallen bei unserer Betrachtung etwas aus der Reihe, weil die Mechanismen, 
die zu einem Nova-Ausbruch führen, andere sind als bei den übrigen 
Endstadien der Sterne. Ein Nova-Ausbruch beruht meistens auf dem Ein­
fang von Wasserstoff und anderen Gasen durch den einen Partner eines 
Doppelsternsystems. Der einfangende Partner ist oft ein weißer Zwerg, der 
das Gas liefernde Partner ein roter Riese. Wasserstoff wird bei seinem 
Auftreffen auf die Oberfläche des weißen Zwergs so stark erhitzt, d aß eine 
Fusionsreaktion zu Helium in Gang kommt. Deren Energieproduktion 
führt dann zum N o v a - P h ä n o m e n , wobei eine Hülle von etwa 10~ 6 Son­
nenmassen abges toßen wird (siehe Abb. 22-18 b). Eine Nova emittiert wäh­
rend der ersten 100 Tage ihrer Eruption „nur" etwa 1 0 3 8 J, also eine M i l l i o n 
mal weniger als eine Supernova, aber immer noch 100 OOOmal mehr als die 
Sonne. 
22.4 Galaxien und Quasare 
Die Sterne sind im Weltall nicht a n n ä h e r n d gleichmäßig verteilt. Vielmehr 
sind etwa je 1 0 " von ihnen in Galaxien konzentriert, die einen mittleren 
Radius von rund 10 5 Lichtjahren (20 2 1 m) haben und einen zehn- bis 
hundertmal so großen Abstand voneinander. Zwischen den Galaxien ist 
der Raum praktisch leer (N/V < 1 H-Atom/m 3 ) . M i t bloßem Auge können 
wir nur wenige Galaxien als schwache diffuse Lichtpunkte erkennen. M i t 
großen Fernrohren sieht man jedoch heute etwa 10 8 Galaxien und kann 
in den näherl iegenden sogar einzelne Sterne beobachten (Abb. 22-23). 
Viele Galaxien haben eine typische Spiralstruktur, andere sind kugelför­
mig oder elliptisch, aber praktisch strukturlos, wieder andere sind unregel­
mäßig geformt. 
Unsere eigene Galaxie ähnelt einer flachen Scheibe mit Spiralstruktur, Unsere Galaxie 
deren Sterne in der Scheibenebene wir als „Mi lchs t raße" beobachten 
(Abb. 22-24). Ihr kugelförmiger Halo besteht zum größten Teil aus relativ 
alten Sternen, von denen je etwa 10 4 bis 10 6 in sogenannten Kugel-Stern­
haufen konzentriert sind. Die Sterne umkreisen das Zentrum der Mi lch­
strafe mit von außen nach innen zunehmender Geschwindigkeit. Die 
Sonne bewegt sich zum Beispiel mit einer Geschwindigkeit von 300 km/s 
auf ihrer Bahn mit einem Radius von 30 000 Lichtjahren (3 · 1 0 2 0 m ) um 
das Zentrum. Dort vermutet man ein supermassives schwarzes Loch von 
etwa 10 7 Sonnenmassen (2 · 1 0 3 7 kg), das die Sterne auf ihren Kreis- bzw. 
elliptischen Bahnen hält. 
Auch die Galaxien sind im Weltall nicht völlig regellos verteilt. Viel­
mehr sind sie in Haufen (Clustern) von 10 bis 1000 Stück konzentriert und 
diese wieder in Superclustern, bestehend aus etwa 10 bis 100 Clustern 
(Abb. 22-25). 
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Abb. 22-23. Galaxien (aus Mal in und M u r d i n 19X6). 
(a) Galaxien im A l l . Die Aufnahme zeigt eine Ansammlung von Galaxien, einen lockeren Galaxien häufen, in dem die räumliche 
Dichte dieser Objekte g röße r als normal ist. In einem Himmelsfeld dieser Ausdehnung würde man bei ..normaler" Verteilung weniger 
als eine leicht erkennbare Galaxie vorfinden. Typischerweise ist die hellste Galaxie (IC4329) eine elliptische. Die scharf abgebildeten 
Lichtpunkte und Vordcrgrundsterne unserer Milchs t raße . 
(b) Die Spiralgalaxie. N G C 2997. W i r blicken unter einem Winkel von 45 auf die Scheibe, so d a ß wir die innere Struktur dieser 
Galaxie nocht recht gut erkennen. 
(c) Der „ S o m b r e r o n e b e l " ähnel t unserer Galaxie, wie sie einem entfernten Beobachter erscheinen würde. Man erkennt hier gut die 
l insenförmige Gestalt. 
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Abb. 22-24. Unsere Galaxie 
(Milchs t ra lk) . 
(a) Ein Panorama der M i l c h ­
s t raße, gezeichnet anhand von vie­
len Einzelaufnahmen. Ein d ü n n e s 
Staubband längs des galaktischen 
Ä q u a t o r s führt zu u n r e g e l m ä ß i g e n 
Unterbrechungen des breiten 
Mi l chs t r aßenbandes . In Richtung 
des galaktischen Zentrums (Bi ld ­
milte) erscheint die M i l c h s t r a ß e 
deutlich breiter und heller. Die 
Dunkelwolken erreichen dort ei­
nen Durchmesser von bis zu 20 , 
was einer F läche von vier Recht­
ecken des Koordinatengitters ent­
spricht (aus Mal in und Murden 
1986). 
(b) Seitenansicht und Aufsicht 
unserer Galaxie, schematisch 
(nach Shipman 1980). 
(c) Dieser Kugel-Sternhaufen aus 
der G r o ß e n Magellanschcn Wolke 
ähnel t denjenigen im Halo unserer 
eigenen Galaxie (aus M a l i n und 
M u r d i n 1986). 
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10a 
Abb. 22-25. Galaxien-Haufen. 
(a) Verteilung der 10'' hellsten Galaxien bis zu einer Entfernung von 1,5 • 10 Lichtjahren (1,5 • I O 2 5 ml, projiziert auf eine Hälfte der 
Himmelskugel. Die größeren un rege lmäß igen Strukturen bezeichnet man als Supcrhaufen. Der dunkle vertikale Streifen in der Mi t te 
des Bildes ist der durch unsere Mi lchs t r aße verdeckte Himmelsteil (aus Dressler 1987 mit freundlicher Genehmigung von O. Lahav). 
(b) Räuml iche Verteilung der Galaxienhaufen mit Entfernungen bis zu 7 · 10" Lichtjahren (7 • 1 0 2 4 m ) (nach Burns 1986). 
Nach unser heutigen Kenntnis hat sich das Weltall seit seiner Entste- Rotverschiebung 
hung s tändig ausgedehnt. Je weiter die Galaxien von uns entfernt sind, mit 
desto größerer Geschwindigkeit bewegen sie sich von uns weg. Ihre Entfer­
nung kann man bis zu 1 0 U ) Lichtjahren (10 2 ί ' m) aus der Rotverschiebung 
des emittierten Lichts bestimmen (Abb. 22-26). Denn wie wir aus der Wel­
lenlehre wissen, ist das uns erreichende Licht um so langwelliger, je größer 
die Geschwindigkeit ist, mit der sich die Lichtquelle von uns wegbewegt 
(Doppler-Effekt). Die so bestimmten Entfernungen stimmen mit den Er­
gebnissen anderer Entfernungsmessungen überein, die man für weniger als 
10 8 Lichtjahre ( 1 0 2 4 m) entfernte Galaxien durchführen kann. 
Die Deutung der Rotverschiebung durch den Doppler-Effekt darf hier 
nicht so verstanden werden, d a ß die Lage unserer Galaxie im Weltall 
gegenüber allen anderen Orten ausgezeichnet ist und daß es eine absolute 
Fluchtbewegung von uns weg gibt. Der eigentliche Grund für die Rotver­
schiebung ist die Expansion des Raumes, die durch die allgemeine Relativi­
tä ts theor ie beschrieben wird. N u r sie, nicht aber die Gleichungen für den 
Doppler-Effekt aus der Optik, liefert die richtigen Zahlenwerte auch noch 
für Fluchtgeschwindigkeiten in der G r ö ß e n o r d n u n g von c (bzw. für Entfer­
nungen von mehr als 10 9 Lichtjahren). 
Ebenso wie Sterne haben auch Galaxien eine Lebensgeschichte, über die Entwicklung der Galaxien 
wir bis heute aber nur Vermutungen anstellen können . Eine Galaxie ent­
steht wahrscheinlich durch Gravitat ions-Kontraktion aufgrund von Dich­
teschwankungen in den vom Urkna l l her vorhandenen pr imären Gasen 
Wasserstoff und Helium. Wi r wissen bis heute nicht, ob diese Dichte­
schwankungen schon bei der Entstehung des Weltalls vorhanden waren, 
oder ob sie erst später entstanden sind. Jedoch kann man die Mindest­
größe solcher Schwankungen aus der Zustandsgieichung für ideale Gase 
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Abb. 22-26. Rotverschiebung und 
Fluchtgeschwindigkeit von Gala­
xien. 
(a) In der linken Spalte sind ver­
schieden weit entfernte Galaxien 
abgebildet. Rechts sieht man ihre 
optischen Spektren, die diffusen 
Bänder jeweils in der Mi t t e der 
Aufnahmen. D a r ü b e r und darun­
ter befinden sich Eichspektren. 
Die horizontalen Pfeile markieren 
die Wel len längenverschiebung Az 
der beiden dunklen Absorptionsli­
nien von Kalz ium relativ zur Wel­
lenlänge λ 0 dieser Linien auf der 
Erde (ruhende Quelle). Unter den 
Spektren sind die betreffenden 
Fluchtgeschwindigkeiten vf an­
gegeben, berechnet nach der ver­
einfachten Doppler-Formel 
v, = c • Δ/ . / / . 0 (aus Zeilik und Gau-
stad I983. mit freundlicher Geneh­
migung des Palomar Observatory, 
Pasadena, USA). 
(b) Hubble-Diagramm: Fluchtge­
schwindigkeit V; der Galaxien als 
Funkt ion ihrer Entfernung D. 
doppellogarithmisch. Die Anfangs­
steigung der Kurve t f ( D ) wird als 
Hubblc-Konstantc / / =dv,/dD be­
zeichnet. Sic spielt in der Kosmo­
logie eine wichtige Rolle (siehe 
nächs ter Abschnitt). Der heutige 
Zahlenwert liegt zwischen 1,5 und 
3 - 10 1 8 s ' . Ihr reziproker Wert 
ergibt eine grobe A b s c h ä t z u n g für 
das Alter des Universums, rund 
1.5 · 10"' a (nach Zeilik und 
Gaustad 1983). 
und dem Gravitationsgesetz abschätzen. N i m m t man an, d a ß die Flucht­
geschwindigkeit der Gasmolekü le gerade so g roß ist wie ihre thermische 
Geschwindigkeit, so erhält man für den minimalen Radius einer solchen 
Gravitat ions-Instabil i tät die sogenannte Jeans-Länge Rj = y/9 k T/S G m ρ π 
(in Masse eines Moleküls, ρ Massendichte; J. Jeans, britischer Astrophysi­
ker). M i t den plausiblen Werten 7 = 3000 Κ und ρ = 1 0 ~ 2 4 k g / m 3 , ent­
sprechend den Verhältnissen etwa 10 5 Jahre nach dem Urknall (siehe 
Abb. 22-29), ergibt sich R} ^ 6 · 1 0 2 0 m % 6 · 10 4 Lichtjahre, und für die 
zugehörige Masse Ms = ρ 4 π Κ 3 / 3 % 1 0 3 9 kg oder 5 · 10 8 Sonnenmassen. 
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Abb. 22-27. Quasare. 
(a) Der Quasar 3C273 ist etwa 3 • 10" Lichtjahre entfernt. Sein „ S c h w a n z " rechts unten 
scheint emittierte Materie zu sein (aus Kaufmann 1979, mit freundlicher Genehmigung des 
K i t t Peak National Observatory, Tucson, USA). 
(b) Das entfernteste heute bekannte Objekt (Pfeil) ist der Quasar Q0051-279 mit einem 
Abstand von etwa 17 · 10'' Lichtjahren (aus Warren u.a. 1987. mit freundlicher Genehmigung 
der United Kingdom Schmidt Telescope Uni t . Royal Observatory, Edinburgh). Die G r ö ß e 
der Objekte auf den Butlern entspricht nicht ihrer wirklichen G r ö ß e , sondern ihrer Hellig­
keit. 
Diese Zahlen entsprechen etwa den kleineren heute beobachteten Galaxien. 
Das Endstadium von Galaxien ist vermutlich ein superschweres schwarzes 
Loch, denn die Gravitation überwiegt immer, wenn alle Sterne erloschen 
sind und wenn die Galaxie nicht vorher durch Zusammens toß mit einer 
anderen zerstreut wurde. 
Wir betrachten nun noch kurz die entferntesten bekannten Objekte im Quasare 
Weltall, die Quasare (quasistellar objects). Man kennt bis heute etwa 2000 
solcher Gebilde mit Fluchtgeschwindigkeiten bis zu 10 5 km/s bzw. mit Ent­
fernungen bis zu 1,5 · 1 0 1 0 Lichtjahren (1,5 · 1 0 2 h m) (Abb. 22-27). Das Er­
staunliche an den Quasaren ist ihre gigantische Energieproduktion, ohne die 
wir sie in solchen riesigen Entfernungen gar nicht mehr sehen könnten. Sie 
strahlen mehr als 10 1 2 mal soviel Leistung aus wie die Sonne, nämlich 
1 0 3 8 W bzw. zehnmal soviel wie eine normale Galaxie. Man nimmt an, daß 
es sich bei den Quasaren um Kerne entfernter Galaxien handelt, die aus 
schwarzen Löchern von etwa 10 8 Sonnenmassen (2 · I O 3 8 kg) bestehen, und 
daß ihre riesige Energieproduktion durch das Hineinfallen von etwa einer 
weiteren Sonnenmasse pro Jahr entsteht. Das Licht der Quasare, das wir 
heute beobachten, ist bereits bis zu 15 Milliarden Jahren unterwegs. Wir 
sehen also ein sehr frühes Entwicklungsstadium des Weltalls, das zu diesem 
Zeitpunkt erst etwa ein Viertel seines heutigen Alters erreicht hatte. 
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22.5 Das Weltall 
Nun sind wir bei den fernsten bekannten Objekten und somit fast am Ende Grenzen der Physik 
unseres Streifzuges durch die Physik der Materie angelangt. Es bleibt uns 
nur noch übrig, einen Blick auf die Entwicklung des Weltalls als Ganzes 
zu werfen. Die Kosmologie hat von allen Teilgebieten der Physik am 
meisten Berührungspunk te mit dem Unbekannten. Daher finden sich in 
ihr mehr Übergänge zur Metaphysik als in allen anderen Naturwissen­
schaften. Denn über das Weltall als Ganzes wissen wir so gut wie nichts mit 
genügender Zuverlässigkeit . Wir wissen nicht, ob unsere physikalischen 
Grundgesetze dort überall und zu jeder Zeit gelten. Wi r wissen nicht, ob 
die Energie des Weltalls konstant ist und ob seine Entropie zu- oder 
abnimmt. Wir wissen nicht, ob das Weltall ein offenes oder abgeschlosse­
nes System ist. W i r wissen nicht, ob es einmalig ist, oder ob noch eine große 
Zahl anderer Universen existiert, mit vielleicht anderen physikalischen 
Gesetzen als unseren. Ü b e r all diese Fragen k ö n n e n wir nur spekulieren, 
und zwar mit Hilfe derjenigen Grundgesetze und mit denjenigen Elemen­
tarteilchen, die wir in dem unserer Beobachtung zugänglichen kleinen 
Teilbereich des Universums kennen. Jede Extrapolation dieses Wissens auf 
das Weltall als Ganzes m u ß daher hypothetisch bleiben. Wi r können es 
sozusagen nicht „von a u ß e n " beobachten. Hierin liegt die Schwierigkeit, 
aber auch die Faszination der Kosmologie. 
Betrachten wir kurz die vergangene und die zukünftige Entwicklung des Vergangenheit 
Weltalls, soweit wir sie mit unserem heutigen Wissen beschreiben können . 
Man nimmt an, daß es vor rund (19 + 5) • 10 9 Jahren aus einem Punkt 
entstanden ist, aus einer Singulari tät , einem „weißen Loch", und daß es 
sich seitdem ständig ausdehnt („Urknal l -Hypothese") . Diese Singulari tät 
von Raum, Zeit und Energie hatte wahrscheinlich eine Energiedichte von 
mehr als 5 · 1 0 1 1 3 J /m 3 , einen Durchmesser von weniger als 1 0 ~ 3 5 m und 
eine Temperatur von mehr als 1 0 3 2 K . Jenseits dieser Grenzen werden alle 
unsere physikalischen Gesetze ungült ig. Die Grenzwerte ergeben sich aus 
der Quantenphysik und der Gravitationstheorie als diejenigen Parameter, 
bei denen die Gravitat ion quantisiert werden müßte , was bis heute aber 
nicht gelungen ist. 
Die Entwicklung des Weltalls in der Vergangenheit erhäl t man durch 
Rückext rapola t ion seines gegenwärt igen Zustands mit Hilfe von Einsteins 
Feldgleichungen (siehe Tab. 3-1). Das ist nur deshalb mit einiger Zuver läs­
sigkeit möglich, weil das Weltall heute im G r o ß e n weitgehend homogen 
und isotrop erscheint. Das heißt, wir sehen in allen Richtungen und in allen 
Entfernungen ungefähr das Gleiche, die gleiche Dichte und die gleiche Ar t 
von Galaxien. Daher kann man als Zustandsgieichung der Materie fast 
immer diejenige eines idealen Gases verwenden. Die direktesten Hinweise 
auf den vergangenen Zustand des Universums sind die kosmische Hinter­
grundstrahlung und das Zahlenverhä l tn i s der p r imär entstandenen Arten 
von Atomkernen (Abb. 22-28). Die mittlere baryonische Massendichte im 
Kosmos beträgt heute einige 1 0 ~ 2 8 k g / m 3 , das entspricht etwas weniger 
als einem Wasserstoffatom pro Kubikmeter. Die Photonendichte liegt 
dagegen bei rund 10 8 pro m 3 . Das Verhältnis von Photonen zu Nukleonen 
im Weltall beträgt also etwa 10 9 : 1 . 
In Abbildung 22-29 ist die vergangene Entwicklung des Universums 
sowie die Entstehung der Materie aus der anfangs vorhandenen Energie 
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Abb. 22-28. Hinweise auf die Ent­
stehung des expandierenden U n i ­
versums aus einer S ingular i tä t 
( „Urkna l l " , englisch: „big-bang") 
(nach Zeilik und Gaustad 1983). 
(a) Intensi tät der kosmischen Hin-
tergrundstrahlung in Abhängigke i t 
von ihrer Wellenlänge. Die durch­
gezogene Kurve entspricht der 
Planck-Verteilung bei einer Tem­
peratur von 2,7 K . A u f diese Tem­
peratur hat sich die Strahlung aus 
einem früheren Zustand des U n i ­
versums als Folge der Expansion 
und der damit verbundenen Rot­
verschiebung „abgeküh l t " . Dieser 
Ausgangszustand, bei dem das 
Weltall für elektromagnetische 
Strahlung durchsichtig wurde, ent­
sprach einer Temperatur von etwa 
3000 Κ und einem Weltaltcr von 
10 5 a. Z u dieser Zeit entstanden 
aus einem Nukleon-Elektron-
Plasma stabile Atome. I m schraf­
fierten Gebiet des Diagramms gibt 
es viele M e ß p u n k t e . 
(b) Berechnete Massenanteile der 
leichten Atomkerne für eine Zeit­
spanne kurz nach dem Urkna l l . 
Die Verhältnisse stimmen mit den 
Beobachtungen in Sternen und 





dargestellt. Das Bild ist ein Raumzeit-Diagramm und zeigt auf einer nicht­
linearen Zeitskala den Rückwärts l ichtkegel , wie wir ihn aus der Relativi­
täts theorie kennen. Beobachtbar sind dabei nur die schraffierten Bereiche, 
und zwar an den R ä n d e r n des Lichtkegels mittels elektromagnetischer 
Strahlung und schneller Teilchen aus dem Kosmos sowie auf dem inneren 
vertikalen Streifen durch direkte Inspektion der uns zugänglichen Materie 
auf der Erde und im Sonnensystem. Wie man aus der Abbildung schließen 
kann, sind die innerhalb der ersten Sekunde entstandenen Teilchen und 
ihre Eigenschaften bestimmend für die ganze zukünftige Entwicklung des 
Universums. Hier besteht eine enge Verbindung zwischen Elementarteil­
chenphysik und Kosmologie, die heute Gegenstand intensiver Forschung 
ist. 
Die zukünftige Entwicklung des Weltalls hängt entscheidend von der Zukunft 
mittleren Dichte ρ von Materie und Energie ab. Leiter kennen wir diese 
Zahl bis heute nur sehr ungenau. Überschrei te t ρ nämlich einen kritischen 
Wert ö c von 5 · I G T 2 7 k g / m 3 (entsprechend etwa 3 H - A t o m e pro m 3 ) , so 
wird die Gravitationsanziehung eines Tages die Expansion des Weltalls 
überwinden. Es wird sich dann wieder zusammenziehen und in einem 
einzigen schwarzen Loch seine Existenz beenden. Dies ist sozusagen die 
Umkehrung des Urknalls, die nach einem plausiblen Modell in etwa 
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Abb. 22-29. Die Entwicklung dos Weltalls vom Urkna l l bis heute. Unser Rückwär ts l ich tkegel 
ist hier in einer stark nichtlincar verzerrten Darstellung gezeichnet. Die Längenska l a d 
bezeichnet den G r ö ß e n b e r c i c h der Objekte. A m linken Rand ist die mittlere Temperatur des 
Weltalls angegeben, am rechten sein Alter. Unserer Beobachtung zugängl ich sind heute nur 
die schraffierten Bereiche (siehe Text). In den ersten 1 0 ~ 4 3 s nach der Entstehung des Weltalls 
versagt unser heutiges physikalisches Vers tändnis vol ls tändig. Bei einem Wcltalter von 1 s 
bzw. 10 5 a koppeln die Neutrinos bzw. die Photonen ab; das heißt sie wcchsclwirken von 
diesem Zeitpunkt an praktisch nicht mehr mit der Materie und durchqueren g roße Teile des 
Weltalls unges tör t , wäh rend sie vorher wegen der hohen Materiedichte stark gestreut wurden 
(nach Kund t und Reinhardt 1971). 
Die „ P l a n c k - P a r a m e t e r " sind fo lgendermaßen definiert (vgl. Abschn. 3.3): 
P l a n c k - L ä n g e Planck-Masse 
»ip =
 v V / G ^ 5 - 1 0 _ 8 k g , : 4 · 10" \ r = Jh G/c 3 
Planck-Zeit 
(,,-
 v hG 7 ΐ 10 4 
Planck-Temperatur 
T p = Jh c5/Gk2 ΐ 3 
M a n e rhäl t diese Beziehungen durch Gleichsetzen der de-Brogl ie-Wel lenlänge eines Teilchens 
mit seinem Schwarzschild-Radius (siehe voriger Abschnitt) sowie Anwendung von m = E/c2, 
t = l/c, ρ = m'l3 und 77= E/k (eine nütz l iche Übungsaufgabe) . 
1 0 3 2 K . 
Planck-Energie 





5/h G2 =s l O ^ k g / m 3 . 
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60 · 10 9 Jahren eintreten wird , also nach etwa dem Vierfachen des heutigen 
Weltalters. Der Radius des Weltalls beträgt heute etwa 19 • 10 9 Lichtjahre. 
Es wird nach jenem Modell in etwa 15 • 10 9 Jahren eine maximale Ausdeh­
nung von 25 · IO 9 Lichtjahren erreichen, bevor es wieder zusammen­
schrumpft. 
Falls die mittlere Dichte von Materie und Energie aber kleiner ist als der 
kritische Wert o c = 5 · 1 0 " 2 7 k g / m 3 , so kann die Gravitation nie die Ober­
hand über die Expansion gewinnen. Das Weltall wird sich im Lauf der Zeit 
immer weiter ausdehnen, mit einer assymptotisch auf N u l l abnehmenden 
Geschwindigkeit. Beide Möglichkei ten des zukünftigen Schicksals der 
Welt sind in Abbildung 22-30 skizziert. 
Leider kennen wir, wie gesagt, die mittlere Dichte von Materie und 
Energie im Weltall nicht gut. Was wir bisher als sichtbare Massen beob­
achten können , sind nur etwa 4 · 1 0 2 8 kg /m 3 , also rund ein Zehntel der 
kritischen Dichte; davon entfällt etwa der tausendste Teil auf Photonen. 
Man diskutiert heute vier Möglichkei ten dafür, warum die mittlere Dichte 
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Abb. 22-30. Die Zukunft des Welt­
alls. Mögl iche Entwicklung der 
G r ö ß e (oben) und der Dichte (un­
ten) eines geschlossenen und eines 
offenen Weltalls. Die Zukunft des 
geschlossenen verläuft a n n ä h e r n d 
umgekehrt wie seine Vergangen­
heit (Abb. 22-29). Für ein offenes 
Weltall sind die wichtigsten Sta­
dien in der Mi t t e skizziert: Nach 
I O 1 4 a kontrahieren alle Sterne zu 
Zwergen. Neutronensternen oder 
schwarzen Löchern . Nach 10' a 
werden Planeten- und Doppel­
stern-Systeme durch Zusammen­
s töße weitgehend zerstreut. Nach 
IO 1 " a entweicht ein Teil der Ma­
terie aufgrund von Zusammen­
s tößen aus den Galaxien, der Rest 
kollabiert zu schwarzen Löchern . 
Nach 1 0 " a beginnt der Zerfall 
der Protonen, und damit wird alle 
Materie a u ß e r h a l b der schwarzen 
Löcher in elektromagnetische 
Strahlung umgewandelt. Nach 
1 0 1 0 0 a verdampfen die schwarzen 
Löcher . Ihre Masse und Energie 
wandelt sich ebenfalls vol ls tändig 
in elektromagnetische Strahlung 
um. Die beiden letzten Stationen 
haben noch sehr hypothetischen 
Charakter: wir wissen nicht, ob 
Protonen wirk l ich zerfallen (siehe 
Abschn. 4.2) und ob schwarze 
Löcher wirk l ich verdampfen 
(nach Dicus u.a. 1983). 
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doch noch wesentlich g rößer sein könn t e als der bisher beobachtete Wert: 
- Die Masse der kosmischen Neutrinos; von ihnen gibt es wahrscheinlich 
10 8 pro Kubikmeter. Bis heute wissen wir noch nicht, ob sie eine end­
liche Ruhemasse haben und wie g roß diese ist. Falls sie auch nur 
5 · 1 0 ~ 3 5 kg bet rägt (bzw. 30 eV/c 2 , 10~ 4 Elektronenmassen), so wäre 
die kritische Dichte im Weltall erreicht. 
- Noch unentdeckte Mengen von intergalaktischem Staub. 
Noch unentdeckte schwarze Löcher, zum Beispiel im Zentrum entfern­
ter Galaxien oder zwischen den Galaxien; oder noch ganz unbekannte 
Materie jenseits der unserer Beobachtung zugänglichen Grenzen. 
- Neue Elementarteilchen mit großer Masse oder in großer Zahl, die wir 
noch nicht kennen. 
Nach allerneuesten astronomischen Berechnungen *> beträgt das Ver­
hältnis ojöe 0,9 ± 0,4. Dabei wurde die Galaxiendichte bis zu einer Entfer­
nung von 3 · 10 y Lichtjahren (3 • 1 0 2 5 m) ausgewertet, wobei auch unsicht­
bare Massen aufgrund ihrer Gravitationswirkung mit erfaßt werden 
konnten. Wir wissen also heute nicht, ob das Weltall in ferner Zukunft in 
einer Implosion verschwindet, oder ob es durch unendliche Verdünnung in 
elektromagnetischer Strahlung endet. Falls das Proton eine endliche 
Lebensdauer von zum Beispiel 1 0 3 3 Jahren hat (siehe Abschn. 4.2), würde 
etwa nach dieser Zeit alle Materie auße rha lb der schwarzen Löcher zer-
strahlen und nur noch elektromagnetische Strahlung übrigbleiben 
(Abb. 22-30). Na tür l i ch müssen wir mit derartigen Extrapolationen sehr 
vorsichtig umgehen. Denn wie wir am Anfang dieses Abschnitts festgestellt 
hatten, wissen wir nicht ob und wieweit unsere heute bekannten physikali­
schen Gesetze, mit denen diese Voraussagen gemacht wurden, für das 
Weltall als Ganzes oder für entfernte Teile desselben noch gelten. 
22.6 Sind wir allein? 
Die Frage nach außer i rd ischer Intelligenz beschäftigt uns seit der Einsicht SETI 
in die Endlichkeit unserer bewohnten Erde. Gibt es außer uns noch andere 
denkende Lebewesen im Universum, oder sind wir die einzigen? Falls 
außerirdische Zivilisationen existieren sollten, wäre es verlockend, mit 
ihnen in Verbindung zu treten, denn vielleicht wissen sie mehr oder anderes 
als wir: „Science reality statt science fiction". Seit etwa 20 Jahren gibt es 
sowohl theoretische als auch praktische Bemühungen zur Beantwortung 
dieser Frage. Sie sind unter dem Stichwort SETI bekannt (search for 
extra-terrestrial intelligence). 
Die theoretischen Untersuchungen gehen von der sogenannten Drake- Wieviele Zivilisationen? 
Sagan-Formel aus. Sie führt die Zahl Nic der in einer Galaxie gleichzeitig 
vorhandenen Zivilisationen auf andere mehr oder weniger gut bekannte 
Parameter zurück: 
N.^Rs^PcNyPrZL^. (22-1) 
*' J. Silk. Nature, Band 323, S. 673 (1986). 
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Dabei bedeuten: Rs die mittlere Sternentstehungsrate; Pp die Wahrschein-
lichkeit, d a ß ein Stern Planeten besitzt; Pc die Wahrscheinlichkeit, d aß die 
für das Leben günstige Kugelschale im Raum um einen Stern lange genug 
existiert, damit sich Leben entwickeln kann; Ne die Zahl der Planeten in 
einer solchen Kugelschale; R die Wahrscheinlichkeit, d aß sich Leben auf 
einem dieser Planeten entwickelt; F\ die Wahrscheinlichkeit, d aß dabei 
intelligentes Leben entsteht; und L i c die Lebensdauer einer intelligenten 
Zivilisation. Die heute bekannten Abschätzungen aller dieser Faktoren 
liefern Werte für Nle, die um viele G r ö ß e n o r d n u n g e n auseinanderliegen, 
zwischen 10~ 9 und 10 + 9 ! *' Falls der kleinere Wert zutrifft, wären wir wohl 
fast die einzigen intelligenten Lebewesen in unserer Galaxie. Im ganzen 
Sehr kritische Leute bezeichnen die Drake-Sagan-Formel als einen Weg, um große Men-
gen von Unwissen auf engstem Raum zu komprimieren. Dies ist eine böswillige Über t re i -
bung, denn wenn die Formel auch zur Zeit noch keine richtige absolute G r ö ß e n o r d n u n g 
liefert, so gestattet sie doch, die Einflüsse der verschiedenen Faktoren und der Genauig-
keit, mit welcher sie bekannt sind, gegeneinander abzuwägen . 
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Weltall wären dann zwar vielleicht 100 Zivilisationen vorhanden; mit den­
jenigen in anderen Galaxien k ö n n t e n wir aber wegen der langen Laufzeil 
von Signalen ( > 10 f t Jahre) kaum kommunizieren. Wir könn ten höchstens 
Signale von ihnen empfangen oder an sie aussenden. Falls der größere 
Wert für Nic richtig ist, sollte zur Zeit etwa jeder hundertste Stern in unserer 
Galaxie einen Planeten mit intelligentem Leben besitzen. Dann hät ten wir 
eine gute Chance, „mit ihnen reden zu können" . 
U m die experimentellen Bemühungen zum Nachweis außerirdischer 
Intelligenz ist es heute noch schlecht bestellt. M a n kann die elektro­
magnetische Strahlung benachbarter Sterne auf intelligente Signale techni­
schen Ursprungs hin untersuchen. U n d wir selbst k ö n n e n derartige Bot­
schaften zu benachbarten Sternen senden, in der Hoffnung, während der 
nächs ten 10 bis 100 Jahre Antwor t zu erhalten (Abb. 22-31). Allerdings 
sind systematische Untersuchungen dieser Ar t sehr teuer, in der Größen ­
ordnung von 1 Mi l l ia rde Mark pro Jahr für mindestens einige Jahrzehnte. 
Ein solches Unternehmen ist daher wohl nur auf internationaler Basis 
möglich. Bis heute war das Interesse an dieser zunächst einmal „brot losen" 
Abb. 22-31. Die Suche nach 
außer i rd i scher Intelligenz (SETI). 
(a) Das g r ö ß t e Radioteleskop der 
Welt in Arecibo. Puerto Rico. Der 
Reflektor füllt einen ganzen Tal­
kessel aus und hat einen Durch­
messer von 304 m. Der Empfänger 
hängt in dessen Brennpunkt. 
150 m d a r ü b e r . M i t einem solchen 
Instrument k ö n n t e man einen 
ähnl ich gebauten Sender in 60 
Lichtjahren (6 · 1 0 ' 7 m) Entfer­
nung noch gut erkennen (Teil­
bi ld b) (aus Sagan und Drake 
1975). 
(b) Teil eines Wasserstoffspek­
trums vom 60 Lichtjahre entfern­
ten Stern ot-Ophiuchi, aufgenom­
men mit dem Arccibo-Teleskop 
(Teilbild a). Die hypothetische 
scharfe Linie rechts en t sp räche 
einem Radiosignal, das von einem 
ähnl ich gebauten Teleskop auf 
7 . -Ophiuchi ausgesandt w ü r d e 
(nach Morr i son u.a. 1977). 
(c) Die Arecibo-Botschaft, beste­
hend aus 1679 bits wurde am 
16. I I . 1974 in Richtung des K u ­
gel-Sternhaufens M l 3 (Entfernung 
24 000 Lichtjahre) gesandt, der 
aus über 300 000 Sternen besteht. 
Oben das Binärs ignal , unten seine 
Umsetzung in ein schwarz-weißes 
Bild (aus Breuer 1980). 
(d) Das Projekt Cyclops besteht 
aus 1500 Radioteleskopen von je 
100 m Durchmesser auf einer Flä­
che von 16 k m 2 . Die Empfindlich­
keit der Anordnung wäre rund 
15()0mal g röße r als die des 
Arecibo-Teleskops (Teilbild a). Die 
Baukosten würden rund 15 M i l ­
liarden Mark betragen (aus Zeilik 
und Gaustad 1983, mit freund­
licher Genehmigung der NASA) . 
Wie können wir 
kommunizieren? 
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Wissenschaft leider noch nicht groß genug. So ist es bei einigen wenigen 
Versuchen geblieben. Weltweit wurden etwa 10 Untersuchungen mit 
Radioteleskopen durchgeführ t und dabei die nächs tbenachba r t en 1000 
Sterne erfaßt. M a n erhielt bisher jedoch nur negative Resultate. N ä h e r e s 
über dieses spannende Thema finden Sie in dem im Literaturverzeichnis 
genannten Buch von R. Breuer „Kontak t mit den Sternen". 
Zusammenfassung 
In diesem letzten Kapi tel haben wir das hauptsächl ich durch die Gravita­
tion bestimmte Verhalten der Materie im Weltraum kennengelernt. Dem­
gegenüber hatten wir es seit dem 7. Kapitel fast nur mit der elektro­
magnetischen Wechselwirkung zu tun, die alle behandelten Strukturen und 
Eigenschaften geprägt hat. Die Astrophysik führt uns in einen ganz neuen 
Bereich von G r ö ß e n o r d n u n g e n , dessen Erscheinungen wir bisher nur be­
obachtend zur Kenntnis nehmen können . Von den technischen Nutzungs­
möglichkei ten der kosmischen Objekte leben heute erst die Science-Fic-
tion-Autoren - und einige Physiker t räumen schon davon (Abb. 22-32). Ehe 
wir nicht hier auf der Erde eine lebenswürdige Existenz für alle Menschen 
geschaffen haben, wi rd es wohl bei solchen Träumen bleiben. 
Selbstverständlich konnten wir in dieser kurzen und gedrängten Dar­
stellung keine quantitativen Details behandeln. Die meisten der genannten 
Zahlen sind daher nur G r ö ß e n o r d n u n g s a n g a b e n . Auch auf die Bespre­
chung von M e ß - und Beobachtungsmethoden muß ten wir fast ganz ver­
Generator Abb. 22-32. Der „ B l a c k - H o l e - D y -
namo". Projekt zur Gewinnung 
von Gravilationscnergie aus einem 
schwarzen Loch: F.inc Zivil isat ion 
hat eine Siedlung auf einer Stütz­
konstrukt ion um ein schwarzes 
Loch herum aufgebaut. Die Ab­
fälle der Zivi l isat ion werden in frei 
fliegenden Behäl tern in eine Kreis­
bahn um das schwarze Loch trans­
portiert und dort a u ß e r h a l b des 
Schwarzschild-Radius entladen. 
Dadurch gewinnen die Behälter 
kinetische Energie, die nach ihrer 
R ü c k k e h r zum Sicdlungsort in an­
dere nützl iche Energieformen ver­
wandelt werden kann. Der Ge­
winn an kinetischer Energie ist 
proport ional zur Abnahme der 
Gravitationsenergie bei der Verei­
nigung des Abfalls mit dem 
schwarzen Loch (aus Misncr u.a. 
1973). 
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ziehten. Die moderne Astrophysik ist eine faszinierende Wissenschaft, ein 
Gebiet, in dem sicher noch viele fundamentale Entdeckungen zu erwarten 
sind. Denn die bekannten physikalischen Gesetze, die aus dem Verhalten 
eines nur unvol ls tändig abgeschlossenen Teilsystems abgeleitet wurden, 
erlauben zwar Hypothesen über das Weltall als Ganzes; Gewii3heit erlan­
gen wir jedoch nur durch fortgesetzte Beobachtungen, die in den letzten 
Jahren immer wieder große Über raschungen gebracht haben (Pulsare, 
Quasare usw.). Wer sich näher mit der Kosmologie beschäftigen wi l l , dem 




Wir sind am Ende unseres Streifzugs durch die Physik der Materie ange- Der Weg und die Methoden 
langt und wollen uns fragen: Was haben wir „vers tanden", und was blieb 
unklar? Diese Frage kann eigentlich jeder nur für sich allein beantworten. 
Lassen Sie mich jedoch die beiden Kernpunkte unserer Betrachtungen 
noch einmal herausstellen: 
Erstens hat jedes Vielteilchensystem eine bestimmte Struktur, die sich 
aus der potentiellen und kinetischen Energie seiner Bestandteile im 
Prinzip berechnen läßt. Als Folge davon hat es auch „neue" Eigenschaf­
ten, Systemeigenschaften, die die einzelnen Teilchen noch nicht haben 
und die erst durch die Wechselwirkungen der Bestandteile des Systems 
untereinander Zustandekommen: „Das Ganze ist mehr als die Summe 
seiner Teile". 
- Zweitens läßt sich in die Vielfalt der Eigenschaften eine solche Ordnung 
bringen, d a ß man den Überblick behält . Das Ordnungsschema folgt aus 
der Thermodynamik für Gle ichgewichtszus tände und für Transportpro-
zesse. Wi r haben es in den Tabellen 10-2 und 10-3 kennengelernt. 
Auf dieser Grundlage haben wir versucht, das Verhalten der Materie 
möglichst gut zu „verstehen", das heißt, auf die heute bekannten Grundge­
setze und auf die Eigenschaften der Elementarteilchen zurückzuführen. 
Wegen der begrifflichen und mathematischen Schwierigkeiten kann man 
jedoch reale Vielteilchensysteme nur in idealisierten Ausnahmefäl len exakt 
behandeln. W i r sind fast immer auf mehr oder weniger vereinfachte M o ­
delle angewiesen. Auch mit solchen Modellen konnten wir im Rahmen 
unserer Darstellung fast nie eine vollständige Herleitung der Systemeigen­
schaften aus den Grundgesetzen durchführen. Haben wir also nichts ver­
standen? Das wäre übertr ieben, denn wir haben in den meisten Fällen 
gesehen, wie die Herleitung im Prinzip zu bewerkstelligen ist, und wir 
haben wenigstens an Hand einiger Beispiele eine Vorstellung davon be­
kommen: beim Wasserstoffatom, bei einfachen Molekülen, beim idealen 
Gas, bei den elastischen Eigenschaften eines Kristalls, bei der W ä r m e k a p a ­
zität von Fes tkörpern usw. Vielleicht rufen Sie sich diese Beispiele einmal 
in die Erinnerung zurück und fragen, was Sie davon noch wissen? Physik­
professoren behaupten ja oft, d a ß man, im Gegensatz zu anderen Wissen­
schaften, in der Physik relativ wenig auswendig lernen müsse. Physikstu-
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denten behaupten das Gegenteil. Die Wahrheit liegt wahrscheinlich in der 
Mit te . 
Am Beispiel der Biologie und der Astrophysik haben wir einen Eindruck Nachbardisziplinen 
davon gewonnen, in welchem Umfang man die Methoden und Ergebnisse 
der „reinen" Physik auf komplexere Systeme anwenden kann. Wir sind 
aber ziemlich sicher, d a ß die heutige Physik in den beiden genannten 
Gebieten nicht ausreicht, um alle beobachteten P h ä n o m e n e zu erklären. I n 
der Biologie sind es das Bewußtsein und bestimmte Merkmale der Evolu­
tion, die wir physikalisch (noch) nicht verstehen. In der Astrophysik s toßen 
wir an Grenzen der Raumzeit, die uns rätselhaft erscheinen; wir wissen 
noch so gut wie nichts über das Weltall als Ganzes. 
Trotz dieser Begrenztheit unserer Kenntnisse haben die Methoden und 
Ergebnisse der Physik in vielen anderen Wissensgebieten große Fort­
schritte ermöglicht ; denken Sie nur an die Meteorologie, die Geologie, die 
Chemie und die Medizin. Leider konnten wir auf diese Gebiete kaum 
näher eingehen. Daher möchte ich Ihnen die wichtigsten allgemeinver­
ständlichen naturwissenschaftlichen Zeitschriften zur regelmäßigen Lek­
türe empfehlen, zum Beispiel „Scientific American" bzw. in deutscher 
Überse tzung „ S p e k t r u m der Wissenschaft", „ N a t u r e " , „Science" und „La 
Recherche". Sicher ist es nützlich, sich bei allen Anwendungen der Physik 
in Nachbardisziplinen an die Kerngedanken der Synergetik zu erinnern: 
„ M a n arbeite mit sinnvoll vereinfachten Modellen", und „Gleiche Glei­
chungen haben dieselben Lösungen". 
Natür l ich m u ß t e n wir auch in der Physik eine Auswahl treffen und Was wir weglassen mußten 
konnten viele interessante Dinge nicht behandeln, die man eigentlich ken­
nen sollte. Das gilt besonders für manche modernen Meßmethoden und 
Anwendungsgebiete, zum Beispiel die Tieftemperatur- und die Hoch­
druckphysik, die magnetische Kernresonanzspektroskopie, den quanti-
sierten Hall-Effekt und die elektrischen Le i tungsphänomene in M a ­
gnetfeldern sowie die Physik von Oberflächen, kleinen Teilchen und 
d ü n n e n Schichten. Ich hoffe jedoch, d a ß Sie am Ende unseres Kurses eine 
genügend solide Grundlage gewonnen haben, um sich in solche Dinge 
selbst einarbeiten zu können , wenn Sie sich damit beschäftigen wollen. 
Wenn wir uns die Fortschritte im Verständnis der Eigenschaften der Wie wird es weitergehen? 
Materie aus den letzten 25 Jahren vergegenwärt igen, so stellt sich die 
Frage: Wie wi rd sich der Stand unserer Erkenntnis in der nächsten Z u ­
kunft wohl weiterentwickeln, und welches sind die brennendsten aktuellen 
Fragen? Rekapitulieren wir zunächst noch einmal die letzten großen Fort­
schritte der Physik in den vergangenen 25 Jahren: 
Die Entwicklung des Standardmodells der Elementarteilchen und der 
vier fundamentalen Wechselwirkungen zwischen den bis heute bekann­
ten Quarks und Leptonen. 
- Das Universa l i tä tspr inz ip für kontinuierliche Phasenübergänge und die 
Zurückführung der thermodynamischen Eigenschaften in der N ä h e k r i ­
tischer Punkte auf geometrische Größen . 
Die Entdeckung erster universeller Wege zum Chaos in weit vom ther­
modynamischen Gleichgewicht entfernten Systemen. 
Die Entwicklung von M e ß m e t h o d e n mit extrem hoher Energieauflö­
sung auf der Grundlage von Mößbauer-Effekt , Lasertechnik und Neu-
tronen-Interferometrie. 
Die Erk lä rung der biologischen Selektion und von wichtigen Evolu­
tionsschritten mit Hilfe physikalisch-chemischer Modelle. 
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Die Entdeckung und das teilweise Verstehen von Neutronensternen, 
Quasaren, schwarzen Löchern und der kosmischen Hintergrundstrah­
lung. 
Die Verbindung von Elementarteilchenphysik und Physik der konden­
sierten Materie in der Kosmologie sowie die Entwicklung von Modellen 
für den Anfang und das Ende des Weltalls. 
Wie wird es voraussichtlich weitergehen? D a r ü b e r kann man natür l ich nur 
spekulieren, denn es ist fraglich, ob die nächsten großen Fortschritte auf 
den Gebieten gegenwärt iger Forschungsschwerpunkte gemacht werden 
oder in anderen, heute nicht vorhersehbaren Bereichen. Zur Zeit sind die 
größten Anstrengungen der Physiker unter anderem auf folgende Ziele 
gerichtet: 
- Die große Vereinigung aller bekannten Wechselwirkungen, die auch die 
Eigenschaften aller Elementarteilchen liefern soll ( G U T grand unified 
theory und T O E theory of everything). 
Die Suche nach weiteren neuen Elementarteilchen. 
Eine brauchbare statistisch-thermodynamische Theorie für Flüssigkei­
ten und amorphe Fes tkörper mit der Möglichkeit zur Berechnung von 
Phasengrenzen. 
Eine universelle Theorie der Turbulenz und des Chaos. 
- Die Bestimmung der Materiedichte des Weltalls und Voraussagen über 
seine weitere Entwicklung. 
- Die Beobachtung schwarzer Löcher und das Verständnis der Quasare. 
- Die Suche nach außer i rd ischer Intelligenz (SETI). 
Die technische Beherrschung der Kernfusion als Energiequelle für fried­
liche Zwecke. 
Ein vollständiges Model l der biologischen Evolution. 
- Wie weit sind das Bewußtsein und andere höhere Gehirnfunktionen 
physikalisch erk lärbar? 
Diese Auswahl von aktuellen Problemen zeigt, d a ß die Physiker so schnell 
nicht arbeitslos werden dürften. Auch in Zukunft werden sie nach Model­
len und Beobachtungsmethoden für die komplexen, aus vielen Teilchen 
oder Teilen zusammengesetzten mikro- und makrophysikalischen Systeme 
suchen und damit helfen, d a ß wir die Eigenschaften der Materie sowie die 
zugrundeliegenden Wechselwirkungen und Kräfte immer besser verstehen. 
Ich hoffe, d a ß dieses Buch seinen Zweck erfüllt hat, Ihnen einen Über­
blick über den Inhalt und den Zusammenhang der Arbeitsgebiete der 
modernen Physik zu vermitteln und Ihr Interesse an den noch offenen 






Dieser Abschnitt enthäl t eine kurze Einführung in die Wellennatur der 
Materie, soweit sie für das Verständnis unserer Betrachtungen gebraucht 
wird. Da die elementare Quantenphysik normalerweise im Grundstudium 
behandelt wi rd , ist Sie nicht in den Hauptteil des Buches aufgenommen 
worden. 
A . l Wellen als Teilchen 
In unserer Makrowei t sind Wellen und Teilchen zwei verschiedene Dinge. 
Sie werden in der klassischen Physik ganz getrennt behandelt, Teilchen in 
der Mechanik, Wellen in der Wellenlehre bzw. in der Akustik und Opt ik . 
In der Mikrowei t zeigen jedoch alle Vorgänge gleichzeitig Wellen- und 
Teilchen-Aspekte. Die Grenze zwischen M i k r o - und Makroweit liegt ganz 
grob etwa bei einigen Nanometern oder dem Zehnfachen eines A t o m -
durchmessers. Wellen und Teilchen haben eine Eigenschaft gemeinsam, 
von der wir jetzt Gebrauch machen wollen: Beide können Energie und 
Impuls durch Raum und Zeit transportieren. Zunächs t besprechen wir drei 
Beispiele für die Teilcheneigenschaften von Wellen, den Photoeffekt, den 
Compton-Effekt und die Masse von Lichtquanten. 
Läßt man Licht auf eine Metallplatte fallen, so werden aus dieser Elek- Photoeffekt 
tronen freigesetzt, deren Zahl und Energie man mit der Anordnung in 
Abbildung A - l a messen kann. Die zugehörige Strom-Spannungskennlinie 
zeigt Abbildung A - l b. Sie läßt sich folgendermaßen deuten: Die durch das 
Licht ausgelösten Photoelektronen haben eine bestimmte Energievertei-
lung. Ihre maximale kinetische Energie E m a x entspricht der negativen 
Spannung C/ m a x , bei der kein Elektron mehr die Kathode erreicht; 
£ m a x =
 e
o ' ^ m a x (eo Elementarladung). M i t zunehmender Spannung gelan-
gen immer mehr Elektronen zur Kathode, bis bei Us ein Sä t t igungss t rom 
/ s erreicht ist. Verändert man nun bei konstanter Lichtfrequenz ν die 
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Abb. A - l . Der Photoeffekt. 
(a) Experimentelle Anordnung zur 
Untersuchung des Photoeffekts. 
Vom Licht aus der Anode freige­
machte Elektronen gelangen auf­
grund ihrer kinetischen Energie 
auch noch bis zu einer bestimm­
ten Gegenspannung t m . 1 < zur 
Kathode. Der gemessene Strom / 
ist ihrer Anzahl propor t ional , die 
Spannung Uma ihrer maximalen 
kinetischen Energie £ r o a j (nach 
Beiser 1983). 
(b) Kennlinie I(U) der A n o r d ­
nung in Teilbild a: IS ist der Sät t i -
gungsstrom. Us die Sä t t igungs -
spannung, i / m a x die Gegenspan-
nung, bei der / verschwindet. 
(c) Kennlinien bei verschiedenen 
Bes t rah lungss tä rken ß , < B2< B3 
und konstanter Lichtl'rcqucnz v. 
(d) Kennlinien bei verschiedenen 
Lichtfrequenzen v, < v2 < v3 aber 
konstanter Bes t rah lungss tä rke B. 
Es gilt näherungsweise 
SmaxHe /maxl - V . 
Der kontinuierliche Anstieg der 
Kennlinien zwischen L ' m . n und / s 
rüh r t von der Energieverteilung 
der Photoelektronen her. Sie kom-
men nämlich aus verschiedenen 
Tiefen im Metal l . Die unmittelbar 
an der Oberf läche ausgelösten 
Elektronen besitzen die maximale 
Energie £ m a j . Diejenigen aus 
größerer Tiefe haben einen Teil 
ihrer vom Licht he r rüh renden 
Energie durch Z u s a m m e n s t ö ß e 
mit anderen Elektronen und 
A t o m r ü m p f e n im Metal l verloren. 
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Bestrahlungsstärke ß (Dimension J /m 2 s oder W / m 2 ) , so wächst zwar die 
Zahl der freigesetzten Elektronen und damit der Sät t igungss t rom Is pro­
portional zu ß , ihre Maximalenergie ( ~ UmaJ jedoch bleibt konstant, 
unabhängig von Β (Abb. A - l c). Änder t man andererseits die Lichtfrequenz 
bei konstanter Best rahlungss tärke , so nimmt Um!tx proportional mit ν zu, 
während / s konstant bleibt (Abb. A - l d). 
Diese beiden Beobachtungsresultate stehen in krassem Widerspruch zur 
klassischen Wellentheorie des Lichts. Im Wellenbild ist nämlich die Ener­
gie des Lichts proportional zum Quadrat der Amplitude | E 0 | des elek­
trischen Feldes der Lichtwelle. Dringt eine solche Lichtwelle in ein Metall 
ein, so versetzt sie die Leitungselektronen gegenüber den Atomrümpfen in 
erzwungene Schwingungen (Abb. A-2). Fü r die Energie einer solchen 
Schwingung mit der Frequenz ν gilt weit oberhalb der Eigenfrequenz v r des 
Resonators E ~ 1/v2, wie wir aus der Wellenlehre wissen. Die Eigenfre­
quenz v r der Elektronen im Metal l kann von der G r ö ß e n o r d n u n g 1 0 1 3 Hz 
sein; die Frequenz ν des sichtbaren Lichts liegt bei 1 0 1 5 Hz. Also ist die 
Bedingung ν g> v r in diesem Fall gut erfüllt. Hiermit erkennen wir einen 
ersten Widerspruch zwischen Wellenbild und Experiment: Nach Abbi l ­
dung A - l d wächst I E m a x | bzw. E m a s etwa proportional mit ν an und nimmt 
nicht mit 1/v2 ab. Dasselbe gilt auch für die mittlere Energie der Photo­
elektronen, die etwa der Spannung bei der größten Steigung der Kennlinie 
entspricht. 
Abb. A-2 . Klassische Vorstellung 
vom Photoeffekt. Die einfallende 
Lichtwclle (elektrisches Feld E) 
versetzt die Mctal lclektronen in 
erzwungene Schwingungen gegen­
über den positiven A t o m r ü m p f e n . 
Sobald ein Elektron genügend 
Schwingungsenergie aufgenommen 
hat. kann es das Metal l mit der 
Geschwindigkeit υ verlassen. Es 
wird dabei jedoch durch die 
Coulomb-Anziehung seiner Bi ld-
Einen zweiten Widerspruch zum Wellenbild des Lichts liefert Abbi l - ladung gebremst, 
dung Λ-1 c. Hiernach ist die maximale kinetische Energie E n u u ( - E m a x )de r 
Photoelektronen unabhäng ig von der Best rahlungss tärke ß , während die 
von einer Lichtwelle auf den schwingenden elektrischen Dipol über t ragene 
Energie proportional zum Quadrat der Amplitude | E 0 | der Welle anwach­
sen sollte. Schließlich ergibt sich ein dritter gravierender Widerspruch zur 
Wellenhypothese des Lichts, wenn man den zeitlichen Ablauf des Experi­
ments betrachtet: W i r d das Metal l zum Beispiel mit der Bestrahlungs­
s tärke ß von einem Watt pro Quadratmeter beleuchtet, und beträgt die 
Eindringtiefe d des Lichts 100 Atomlagen (5 ; 30 nm bei einem Atomab­
stand α von 0,3 nm), so erhäl t jeder aus einem Atomrumpf und einem 
Elektron bestehende Dipo l im Mi t t e l eine Leistung L = Ba2/(d/a)^ 
1 · (3 • 10" 1 0 ) 2 / 1 0 0 % 1 0 " 2 1 W. Die Bindungsenergie der Elektronen im 
Metall (bzw. ihre „Austr i t tsarbei t") beträgt rund 1 0 " 1 9 J. Es würde also im 
Mit te l 100 s dauern, bis ein Elektron genügend Schwingungsenergie ange­
sammelt hat, um das Metal l verlassen zu können . Tatsächlich beobachtet 
man aber, d a ß der Strom in weniger als 1 0 " 9 s zu fließen beginnt, und zwar 
in voller Stärke. Dies trifft auch noch bei einer Best rahlungsstärke von 
1 0 " 6 W / m 2 zu, wobei es, klassisch gerechnet, 3 Jahre dauern würde, bis ein 
Elektron genügend Energie erhalten hat, um das Metal l zu verlassen. 
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Diese drei Widersprüche zum Wellenbild des Lichts sind so offensicht- Photonenhypothese 
lieh, nämlich von qualitativer Natur bzw. von 1 0 1 7 G r ö ß e n o r d n u n g e n , 
d a ß an der klassischen Vorstellung etwas ganz Grundsätz l iches falsch sein 
muß . Das bewog Einstein 1905 zur Photonenhypothese: Licht besteht aus 
Energiequanten (Photonen) der „Stärke" £ = h v. Ihre Energie ist mit 
der Planck-Konstanten = 6,63 • 1 0 " 3 4 J s proportional zur Frequenz. 
Die Energie eines Quants des sichtbaren Lichts mit der Wellenlän-
ge / . = 5 • 10" ' m bzw. der Frequenz ν = c/λ ^ 6 · 10 1 4 s~ 1 beträgt dem­
nach etwa 4 · 1 0 ~ I 9 J ( * 2eV); für ein Rön tgenquan t der Wellenlänge 
5 • 10" 1 0 m sind es 4 • 10" l h J ( * 2,5 keV). Einstein konnte sich bei dieser 
Hypothese auf frühere Über legungen von Planck beziehen, dem es 1900 
gelang, die Frequenzabhängigke i t der spektralen Energiedichte u dv der 
elektromagnetischen Strahlung eines schwarzen Körpe r s mit derselben 
Hypothese richtig zu berechnen (Plancks Strahlungsformel lautet u(v)dv 
= 8 π h v 3 dv/[c 3 (ehvkl — 1)], die Dimension von κ dv ist J/m 3). Den Zahlen­
wert der Konstanten h konnte Einstein direkt aus dem Anstieg der gemes­
senen Maximalenergie der Photoelektronen mit der Frequenz berechnen 
(Abb. Λ-3), in guter Übere ins t immung mit demjenigen aus Plancks Strah­
lungsgesetz. Die Gleichung für die Energie der Photoelektronen lautet: 
Emax = h(v- V j . 
Demnach ist die Maximalenergie der Photoelektronen kleiner als h v, näm­
lich um die sogenannte Austrittsenergie Ε
Λ
 = h v a . Diese entpricht im klas­
sischen Modell der Abbildung A-2 der Bildkraft und ist von der G r ö ß e n ­
ordnung 10 1 t J J ( « 0 , 6 e V ) . 
Einsteins Modell erklärt auf einfache Weise alle drei im klassischen Bild 
enthaltenen Widersprüche: 
- Erstens gibt es „sofort" ( < 10~ 9 s) nach Einsetzen der Belichtung Elek­
tronen mit der maximalen Energie, nämlich sobald auch nur ein Licht­
quant ( a 1 0 " 1 9 J) von einem Elektron absorbiert wurde. 
- Zweitens wächst die mittlere und die maximale Energie der Photoelek­
tronen proportional zur Frequenz ν an (Abb. A-3) und fällt nicht mit 
1/v2 ab wie im klassischen Modell . 
Drittens ist die Maximalenergie der Photoelektronen unabhäng ig von 
der Bestrahlungsstärke, nämlich gleich h(v — v a). Dagegen wächst ihre 
Zahl proportional zur Anzahl der Lichtquanten und damit zur Bestrah­
lungsstärke (siehe Abb. A - l c). 
Das Wellen- und das Teilchen- oder Quantenbild des Lichts stehen, 
anschaulich gesehen, im Widerspruch zueinander. In der Welle sind Ener­
gie und Impuls räumlich homogen verteilt, im Photon sind sie lokalisiert. 
Abb. A-3. Einsleins Photoelektro­
nen-Gleichung. M e ß w e r t e der 
maximalen Gegenspannung L " n l a x 
der Photoelektronen (siehe 
A b b . A - l d ) als Funk t ion der 
Lichtfrequenz ν für Metalle mit 
verschiedener Austrit tsarbeit 
£ a = /η · , , . Die Planck-Konstante 
ergibt sich aus der Steigung der 
Geraden e0 t / m a x = h ν — Ii v a 
(nach Lukirsky und Prilezaev 
1928). 
Welle-Teilchen-Dualismus 
Α Α Wellen als Teilchen 493 
Eine Welle kann mit anderen Wellen interferieren, Teilchen mit anderen 
Teilchen aber nicht. Was ist nun Licht wirkl ich, Welle oder Teilchen? Die 
richtige Antwort lautet: keines von beiden. Es hat jedoch wellen- oder 
teilchenähnliche Eigenschaften, je nachdem, was für ein Experiment wir 
durchführen. M i t einem anschaulichen Modell können wir das Licht nicht 
vollständig beschreiben. Dies ist besonders schön in einem Aufsatz von 
J.-M. Levy-Leblond er läuter t (European Journal of Physics 2, 44, 1981). 
Der Pholoeffekt hat für eine quantitative Interpretation zwei Nachteile: 
Die Austrittsenergie und auch die Energieverteilung der Photoelektronen 
sind Festkörpereigenschaften und lassen sich nicht einfach berechnen. Bes­
ser wäre es deshalb, den Photoeffekt an freien Elektronen zu beobachten, 
zum Beispiel in einem Elektronenstrahl (Abb A-4). Leider ist ein sol­
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, p., - ψ 
Impulssatz verletzt würde . Der Energiesatz lautet für ein vor dem Stoß 
ruhendes Elektron Ε 
bei β = v/c 
k i n . e - m C " Ό 
der Impulssatz pe = mi 
2 Γ\ ψ 
.2 
von /? ν liefert m0 c 
• mnc 
l U \ - ß 2 - m 0 c 2 = h v , w o ­
rn, , ΐ ' / ^ / l — β2 = /? v/c. Elimination 
m0 c v
7 1 — ß1 = mQ υ c, und daraus erhäl t man nach 
einfacher Umrechung ν = c. Das ist aber nicht realisierbar, weil für υ = c 
die Energie des Elektrons unendlich g roß würde . M a n m u ß daher nach 
einem anderen Weg suchen, um die Lichtquantenhypothese experimentell 
zu bestätigen. 
Offenbar lassen sich Energie- und Impulssatz nicht gleichzeitig erfüllen, 
wenn ein Lichtquant der Ruhemasse N u l l und mit der Geschwindigkeit c 
auf ein Teilchen mit endlicher Ruhemasse stößt und von diesem absorbiert 
wird. Jedoch wird das Experiment sofort durchführbar , wenn noch ein 
dritter S toßpar tner vorhanden ist. Im einfachsten Fall kann das Photon 
beim Stoß nur einen Teil seiner Energie abgeben und mit dem Rest weiter­
fliegen. Dann können Energie- und Impulssatz erfüllt werden. Das entspre­
chende Experiment wurde 1923 von Α. H . Compton durchgeführt und 
trägt seinen Namen (Abb. A-5). 
Zur Vereinfachung der Berechnung nehmen wir an, das Elektron ruhe 
vor dem Stoß. Der Energiesatz lautet dann 
2 
ti­ li v' + E k h v' + 2 ,A . 'rrinC p2c2 - mnc 
(v bzw. v' ist die Photonenfrequenz vor bzw. nach dem Stoß , die Wurzel ist 
die relativistische Gesamtenergie E c des bewegten Elektrons mit der Ruhe­
masse m0 und dem Impuls pA. Den Impulssatz kann man in zwei Kompo­
nenten zerlegen, parallel und senkrecht zum einfallenden Strahl (φ bzw. θ 
Streuwinkel der Photonen bzw. Elektronen): 
hv' 
cos φ + pe cos 0, 
Abb. A-4. Hypothetischer 
Photoeffekt am freien Elektron. 
Ein Lichtquant der Energie h ν 
trifft ein freies Elektron und über­
t rägt ihm seine gesamte Energie 
sowie seinen gesamten Impuls. 
Dieser P rozeß w ü r d e den Energie­
oder Impulssalz, verletzen bzw. zu 
der unphysikalisch hohen Elek-
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<t> = L<D° 
(b) 
Elimination von θ hieraus liefert 
(h v) 2 — 2 lr ν v' cos φ + (h v')2 = (pe c)2. 
N u n ersetzen wir pec durch ν und v' aus dem Energiesatz und erhalten 
m 0 c
2
 ν — v' c 
—-— · ~ = 1 — cos φ, bzw. mit ν = 
η ν ν /. 
/; 
Δ/. = /.' — /. = - ( 1 — cos φ). 
m0 c 
Setzt man hier Zahlen ein, so folgt für cos φ = — 1 (Rückstreuung) 
Abb. A-5 . Der Complon-EUekt 
(nach Beiser 1983). (a) Experi­
mentelle Anordnung zur Messung 
der Compton-Streuung. (b) Ge­
messene Wellen längen Verschie­
bung bei verschiedenen Streu-
winkeln φ. Je g röße r φ ist. um so 
s tä rker ände r t sich die Wellen­
länge des Photons beim Streu­
prozeß , denn desto g röße r ist der 
Energ ieüber t r ag an das Elektron. 
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Verwendet man Röntgens t rah len mit einer Wellenlänge von etwa 10" 1 0 m, 
so beträgt die maximale beobachtbare Wellenlängenverschiebung etwa 5 
Prozent. Ein Meßergebnis zeigt Abbildung A-5 b. Der Compton-Effekt 
läßt sich im Wellenbild nicht anschaulich verstehen und ist somit eine 
Stütze für die Teilchennatur des Lichts. 
Photonen haben nach unseren heutigen Kenntnissen keine Ruhemasse. 
Sie ist sicher kleiner als 1 0 ~ 6 1 kg. Dagegen besitzen sie aufgrund der 
Einstein-Beziehung m = E/c2 sowohl eine schwere als auch eine träge rela­
tivistische Masse mph = h v / r 2 . F ü r ein Quant des sichtbaren Lichts beträgt 
demnach m p h * 6 , 6 • 1 0 " 3 4 • 6 • 10 1 4 /9 • 1 0 1 6 % 4 · 1 0 " 3 6 kg. F ü r e i n G a m -
maquant von 10" 1 3 J (1 MeV) ist / « p h 5 : 1 0 " 3 0 kg, etwa eine Elektro­
nenmasse. Diese Masse kann man auf verschiedene Arten bestimmen. Sie 
macht sich zum Beispiel in einem Gravitationsfeld bemerkbar. Licht, das 
von einem Sterm (Masse M, Radius R) mit der Energie h ν ausgesandt wird, 
besitzt an dessen Oberf läche die potentielle Energie E p = — GMhv/Rc2 
(G Gravitationskonstante). Wenn es sich vom Stern entfernt, m u ß es wegen 
seiner relativistischen Masse Arbeit gegen Gravitationsanziehung leisten. 
Dabei nimmt seine kinetische Energie ab. Solange das Lichtquant sich 
durch den leeren Weltraum bewegt, kann man annehmen, d a ß seine Ge-
samtenergie konstant ist, Eges = £ k i n + £ p o l = /; v ( l — GM/R e2). Setzen wir 
diese gleich h v', so erhalten wir die Frequenz, v' des Lichts im großen 
Abstand vom Stern, zum Beispiel am Ort eines Beobachters auf der Erde 
(Abb. A-6). Die relative F r e q u e n z ä n d e r u n g bzw. Wel len längenänderung 
heißt Gravitations-Rotverschiebung. Sie beträgt 
Photonen-Masse 
Δν _ ν - ν ' GM 
V ν ~ R c2 
Αλ _ λ' - λ GM 
λ' λ' " R c2 
bzw. 
Dabei haben wir die potentielle Energie im Gravitationsfeld der Erde 
vernachlässigt, weil dieses im allgemeinen viel kleiner ist als dasjenige von 
Sternen. Genau genommen würde das Lichtquant beim „Herunterfal len" 
auf die Erde wieder etwas Energie gewinnen, nämlich h V G M, R. c2 ( M E 
bzw. R F Masse und Radius der Erde). 
Setzt man Zahlen für unsere Sonne ein, so folgt 
1 0 3 0 
1 8 . / - ! . in8\2 
Α λ 
λ' 
6,7 · 10" 
7 · 10 s · (3 • 10« 2,1 • 10 
Eine so kleine Wel len längenänderung ist schwer nachweisbar wegen der 
im allgemeinen viel g rößeren Dopplerverbreitung das Licht infolge der 
thermischen Bewegung der emittierenden Atome. Es gibt jedoch Sterne, 
die bei etwa gleicher Masse viel kleiner sind als die Sonne, weiße Zwerge 
und Neutronensterne (siehe Kap. 22). Die letzteren haben typische Radien 
Abb. A-6. Gravitationsrotverschie­
bung bei Sternen. Ein Stern mit 
der Masse Μ und dem Radius R 
sendet ein Lichtquant der Fre­
quenz ν aus. Dessen Wellenlänge 
wächst mit zunehmender Ent­
fernung von der S ternober f läche , 
weil das Lichtquant Arbeit gegen 
die Gravitationsanziehung des 
Sterns leisten m u ß (nach Beiser 
1983). 
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von einigen Kilometern, so d aß Αλ/λ' dann von der G r ö ß e n o r d u n g 0,1 
wird. Das kann man bequem messen, und auf diese Weise lassen sich auch 
Masse oder G r ö ß e solcher Sterne bestimmen. Die erste Messung der Gra­
vitationsrotverschiebung in einem irdischen Laboratorium gelang R. V. 
Pound und G. A. Rebka Anfang der 60er Jahre. Wi r haben das im Ab­
schnitt 16.1 besprochen (siehe Abb. 16-10). 
Nachdem wir das Teilchenverhalten der Photonen kennengelernt ha­
ben, ihre räumlich konzentrierte Energie, ihren Impuls sowie ihre schwere 
und träge Masse, könn ten wir uns fragen, wie groß denn ein Photon ist. 
Aber auf diese Frage gibt es keine Antwort . Einerseits müß te es so klein 
sein, d a ß es zwischen dicht gepackten Nukleonen in Atomkernen oder 
Neutronensternen hindurchgeht, also im Durchmesser kleiner als etwa 
10" 1 5 m. Andererseits sollte es so groß sein, d a ß es an makroskopischen 
Strukturen gebeugt werden kann, zum Beispiel in einem Doppelspalt mit 
einem Spaltabstand von einem Millimeter. Wi r hatten schon bei der Dis­
kussion des Photoeffekts festgestellt, d aß ein Photon weder Welle noch 
Teilchen ist, sondern gleichzeitig Eigenschaften von beiden Objekten be­
sitzt. Seine relative Kleinheit könnten wir eher dem Teilchenbild zuordnen, 
seine relative G r ö ß e eher dem Wellenfeld. 
Unmittelbaren Aufschluß über den Zusammenhang zwischen Wellen-
und Teilchenaspekt des Photons gibt uns das Doppelspaltexperiment von 
T. Young (Abb. A-7). Sind beide Spalte geöffnet, so erhält man eine Interfe­
renzfigur wie in Abbildung A-7 a, und zwar auch dann, wenn in jedem 
Augenblick im Mit te l nur ein Photon zwischen Quelle und Schirm unter­
wegs ist. Verschließt man einen der Spalte oder versucht man, das Photon 





Regist r ier te 
Tei lchenrate 
Abb. A-7. Youngs Doppelspalt­
versuch, schematisch. 
(a) Paralleles Licht oder Teilchen 
mit der Wellenlänge /. lallen auf 
einen Doppelspalt. A u f dem 
Schirm dahinter entsteht eine 
Interferenzfigur. Der Abstand ö 
der Interferenzstreifen ist von der 
G r ö ß e n o r d n u n g XL/d. 
(b) Verschließt man einen der bei­
den Spalte, so verschwindet das 
Interferenzmuster. F.s bleibt nur 
das (Beugungs-)Bild eines Spalls 
übrig. Auch beim abwechselnden 
Offnen und Schließen jeweils eines 
Spalts erhäl t man nur die Summe 
beider Spaltbilder. 
(c) N u r wenn beide Spalte 
gleichzeitig offen sind, entsteht 
das Interferenzmuster. Einzelne 
Photonen bzw. Teilchen treffen an 
den verschiedenen Stellen des 
Schirms mit einer Häuf igkei t ein, 
die der aus dem Wellenbild be­
rechneten Intensi tä t entspricht. 
Entsprechende Experimente mit 
Elektronen sind beschrieben und 
abgebildet bei A . T o n o m u r a u.a. . 
American Journal o f Physics 57, 
No. 2. S. 117 120 (1989). 
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während seines Weges von der Quelle zum Schirm zu beobachten, so 
verschwindet die Interferenzfigur (Abb. A-7 b). Es bleibt nur das Beugungs­
bild jeweils eines Spalts übrig. Auch wenn man die beiden Spalte abwech­
selnd zuhält , findet man nur eine Über lagerung der beiden Spaltbilder 
(Abb. A-7b, rechts). Sind jedoch beide Spalte gleichzeitig offen und stört 
man die Wege der Photonen nicht durch irgendein Meßins t rument , so 
beobachtet man das Interferenzmuster. Dabei darf man sich nicht vorstel­
len, das Photon würde vor dem Doppelspalt geteilt und jeder der beiden 
Teile ginge durch einen Spalt, um sich dahinter wieder zu einem komplet­
ten Photon zu vereinigen. Es wurden nämlich niemals Bruchteile eines 
Photons (E < h v) beobachtet. Dagegen kann man sich vorstellen, d a ß der 
Wellenanteil des Photons durch beide Spalte gleichzeitig läuft und dabei 
die Information über-die Interferenzfigur erhält . Der Teilchenanteil des 
Photons geht hingegen immer nur durch einen Spalt, wie es ein klassisches 
Teilchen tun würde . Diese Vorstellung läßt sich „beweisen", indem man die 
Auftreffpunkte der einzelnen Photonen auf dem Schirm markiert, zum 
Beispiel durch die Schwärzungspunkte in einer fotografischen Emulsion 
(Abb. A-7c). Wo in diesem Experiment Dunkelheit auftritt, haben sich 
nicht etwa zwei oder mehr Photonen gegenseitig „ausgelöscht", was im 
Teilchenbild auch gar nicht denkbar ist, sondern dort sind einfach keine 
hingekommen. Dafür sind an die hellen Stellen entsprechend mehr gelangt. 
„Die Welle reguliert sozusagen die Bahnen ihrer Teilchen." Wir müssen uns 
also daran gewöhnen, d a ß Photonen Wellen- und Teilchen-Eigenschaften 
gleichzeitig besitzen. 
A.2 Teilchen als Wellen 
Aufgrund des Erfolges von Einsteins Pholonenhypothese postulierte L. de Experimente 
Broglie 1924, d a ß auch Teilchen mit Ruhemasse Welleneigenschaften besit­
zen, die wie beim Licht durch die Wellenlänge λ einer Wellenfunktion φ mit 
λ = h/p = h/mv repräsent ier t werden. Er nannte diese i/^-Wellen „Mate r i e ­
wellen" ohne zu wissen, was man sich darunter vorstellen könnte . Im Jahre 
1927 gelang dann G. P. Thomson sowie C. J. Davisson und L. H . Germer 
der Beweis für die Existenz solcher Wellen, und zwar mittels Beugung von 
Elektronen an den Atomen von Kristallgittern. H . Boersch konnte 1940 
zum ersten M a l Elektronen an einer makroskopischen Kante beugen 
(Abb. A-8). Aus dem Abstand zwischen Kante und Lichtquelle sowie aus 
der Breite der Interferenzstreifen erhielt er die richtige, von de Broglie vor­
ausgesagte Wellenlänge, etwa 10" 1 1 m für eine Beschleunigungsspannung 
νοηΊο
4
 Volt. (Aus E k i n = e0U = m v2/2 folgt ν = J l e 0 U/m % 6 • 10 7 m/s 
für U = 10 4 V, ζ = h/m ν % 10" 1 1 m.) 
Bei der Beugung von Elektronen und anderen Teilchen an Kristallgit­
tern beobachtet man die Interferenzen der von Atomen in verschiedenen 
Netzebenen gestreuten Wellen (Abb. A-9). F ü r konstruktive Interferenz 
gilt die aus der Wellenlehre bekannte Bragg-Bedingung 2 α sin Β = η/. 
(a Netzebenenabstand, 9 halber Streuwinkel, π = 0 ,1 ,2 , . . . ; λ Materie-
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Wellenlänge). In Abbildung A-10 sind auf diese Weise gewonnene Bcu-
gungsbilder verschiedener Teilchenarten gezeigt (vgl. Abb. 14-19). Nach 
de Broglie ist die Wellenlänge bei gleicher Geschwindigkeit umgekehrt 
proportional zur Masse der Teilchen. Neutronen haben demnach eine 
rund 2000mal kleinere Wellenlänge als Elektronen, Helium-Atome eine 
SOOOmal kleinere (siehe Abb. 14-15). 
Die Frage nach der Natur der Materiewellen wurde 1926 von M . Born 
beantwortet. In Analogie zum Licht postulierte er: Das Quadrat der Wel­
lenfunktion φ, gemittelt über ein Raumelement A K ist proportional zur 
Abb. A-8. Elektronenbeugung an 
einer makroskopischen Kante 
( H . Boersch 1940). 
(a) Schema der Versuchsanord­
nung. Die Kante befindet sich 
etwas a u ß e r h a l b der Gegenstands­
ebene des Abbildungssystems. Die 
Elektronenlinsen sind in der 
Zeichnung weggelassen. 
(b) Beugungsbild an der Kante 
einer Platinfolie; Verg röße rung 
190 OOOfach: Elektronenenergie 
6.1 10 1 5 J (38 keV) : Wellenlänge 
6 · I 0 " 1 2 m ; Objektabstand 
/ = 0.014 mm. siehe Teilbild a 
(nach Boersch 1943). 
Natur der Materie wellen 
Abb. A-9. Beugung an Kristal lgi t­
tern (nach Beiser 1983). (a) Struk­
tur eines Kristallgit ters (siehe 
Kap . 14). (b) Zustandekommen 
der Interferenz zwischen zwei 
k o h ä r e n t e n Strahlen I und I I . die 
an den Atomen Α und Β gestreut 
werden. Konstruktive Interferenz 
t r i t t auf, wenn der Gangunter­
schied 2 a sin,'^ gleich ιι λ ist 
{n = 1. 2. 3 λ Wellenlänge der 
Strahlung). 
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Abb. Λ-10. Beugung von Materie-
vvellen an Kris tal lgi t tern. 
(a) Neutronen-Beugungsbild eines 
NaCl-Einkristal ls (aus Scmat und 
Albr ight 1972). 
(b) Beugungsbilder von Wasser-
stoffatomen an einem L i F - E i n -
kristall unter verschiedenen Refle-
xionsbedingungen: Links senk­
rechter Einfal l , mitte und rechts 
Einfall unter 45 zur F l ä c h e n -
normale mit Einfallsebene (110) 
bzw. (100) (aus Johnson 1931). 
(c) Beugungsbild von Elektronen 
an einem U 0 2 - E i n k r i s t a l l (aus 
Hecht 1987. mit freundlicher 
Genehmigung des Los Alamos 
Laboratory der University o f 
California) . 
(d) Beugung von Hel ium-Atomen 
an einer L iF-Ober f l ächc (nach 
\ ^ Frisch und Stern 1933). 
(c) 
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Aufenthaltswahrscheinlichkeit 147des Teilchens in A K : W(AV 
φ\2άΥ. 
(Beim Licht ist die Energiedichte der Welle proportional zum Quadrat der 
elektrischen Feldstärke.) Damit ist aber immer noch nicht erklärt , was in 
dieser (//-Welle nun eigentlich schwingt. M a n kann nämlich φ, das heißt, 
die Wurzel aus einer Wahrscheinlichkeitsdichte, nicht direkt messen oder 
beobachten. Nur das Betragsquadrat \φ\2 bzw. φ* φ (φ* konjugiert-kom-
plexer Wert von φ) ist eine meßba re und damit anschaulich interpretier­
bare Größe . Damit müssen wir uns abfinden. 
M a n erhält φ als Lösung der Schrödinger-Gle ichung, der allgemeinen 
Wellengleichung für Materiewellen. Diese gehört zu unseren Grundgeset­
zen (siehe Tab. 3-1), und sie läßt sich bis heute nicht aus anderen solchen 
Gesetzen ableiten. Sie lautet für nichtrelativistische Teilchen [ν <ξ c), ohne 
Berücksichtigung ihres Spins: 




ψ-φ + υφ. 
Dabei ist i 1, m die Masse des Teilchens, U seine potentielle Energie 
und V 2 der Laplace-Operator: V 2 = 9 2 / 3 x 2 + 92/9_y2 + 9 2 / δ ζ 2 . Schrödinger 
hat diese Differentialgleichung auf geniale Weise erraten, indem er in der 
Gleichung einer ebenen Welle, φ = A • e 
vornahm: 
- ϊ ω ( ί - χ / υ ) 
ω 
A - ( i / « ) ( £ l - p x ) 
folgende Substitutionen 
! π ν, Γ = λ · ν, ν = E/h und λ = h/p. Das ergibt φ = 
Nichtrelativistisch ist aber £ = (p 2/2 m) + U, und Schrö­
dinger erhielt seine Gleichung durch Differenzieren von φ nach χ und t und 
Einsetzen von 6t/y/9i und 32φ/5χ2 in diesen Ausdruck für E. Die Konstante 
Α findet man durch Normierung, denn die Wahrscheinlichkeit, das 
Teilchen irgendwo zwischen χ = — oc und ν = 4- χ zu finden, m u ß 
+ 00 
j φ* φ άχ = 1 sein. Die Einheit von Α ergibt sich aus der Wahrscheinlich-
— 00 
keitsbedeutung von φ zu m " 1 2 bzw. in drei Dimensionen zu m _ 3 / 2 . Die 
hier skizzierte „Her le i tung" der Schrödinger -Gle ichung enthält als wich­
tigstes Postulat die Behauptung, der Ausdruck für die Gesamtenergie, 
Ε = ( / r /2 m) + U, gelte auch für Materiewellen. Dies läßt sich bis heute 
nicht auf andere Art beweisen, doch die Erfahrung gibt Schrödinger recht. 
Die Geschwindigkeit w einer solchen Materiewelle sollte \ν = λν = 
(h/p){E/h) = m c2/m ν = c2/v sein. Dieser Quotient ist immer größer als c, da 
die Teilchengeschwindigkeit ν immer kleiner als c sein m u ß . Materiewellen 
bewegen sich also mit Überl ichtungsgeschwindigkei t ! Dieses Ergebnis 
wird plausibel, wenn wir nicht die Phasengeschwindigkeit w = ν · /. = ω/k 
(k Wellenzahl), sondern die aus der Optik bekannte Gruppengeschwin­
digkeit u Ξ dto/dk einer Wellengruppe (Abb. A - l 1) betrachten. Wi r set­
zen ω = 2 π ν = 2 π E/h = 2 π m0 c2/(h *J\ — v2/c2) und A: = 2 π/λ = 2 π p/h = 
2 π mQ v/(h y/i —v2/c2). Dann erhalten wir u = dio/dk = (dco/dv)/(dk/dv) = 
[2nm0v/h(\ — v2/c2)3:2]/[2nm0/h(\ — i r / c 2 ) 3 , 2 ] = v. Das Teilchen bewegt 
also mit der Geschwindigkeit einer zu ihm gehörigen Wellengruppe. 
Das Bild der Wellengruppe liefert uns zugleich eine qualitative Erklä­
rung dafür, warum es nicht möglich ist, Ort und Impuls eines Teilchens 
gleichzeitig genau zu kennen. Der Impuls η x-Richtung ist ja nach 
de Broglie durch die Wellenlänge bestimmt, px = /?//. Eine Wellengruppe 
besteht aber aus mehreren Wellen mit verschiedener Wellenlänge. Man 
kann ihr einen Mittelwert λ + Αλ entnehmen (Abb. A - l 1). Andererseits ist 
der Ort des Teilchens durch die Ausdehnung Δ.ν = Ν λ der Wellengruppe 










Abb. A - l l . Darstellung einer 
Wellengruppe. Eine Wellengruppe 
(rechts) der Ausdehnung A.v ent­
steht durch Ü b e r l a g e r u n g vieler 
monochromatischer Wellen (links) 
mit verschiedener Wellenlänge 
und verschiedener Ampl i tude . 
Aus deren Phasengeschvvindigkeil 
w(λ) berechnet sich die Gruppen­
geschwindigkeit 
u = <V, rk = ti' — λ (8w/cU). Ν ist 
die Zahl der Wellen mit der mit t ­
leren Wellenlänge /. innerhalb der 
Gruppe. 
net. Je mehr Wellen die Gruppe enthäl t , um so genauer kann man /. = h/px 
bestimmen. M i t der naheliegenden Annahme Αλ/λ = 1/7V und mit 
\ÄPx/Px\ = |Δλ/Χ| erhalten wir dann Ax • Apx Ν λ • px Αλ/λ = h. Eine ge­
nauere Rechnung liefert A.v · Δ/. > A 2 /4 π bzw. A.v · Apx > h/2. Dies ist Hei­
senbergs Unschärfebeziehung. Auf ähnliche Weise kann man einen Zusam­
menhang zwischen der Unscharfe Aj des Betrags des Drehimpulses und 
derjenigen (Δφ) des Winkels gewinnen, unter welchem /' relativ zu einer 
vorgegebenen Richtung steht, Δ7 · Δ φ > h/2. U n d schließlich gibt es eine 
Unschärfebeziehung zwischen der Lebensdauer Δί des Energiezustandes 
eines Systems und der Unbestimmtheit Δ Ε der Energie dieses Zustands: 
ΔΕ Ar > h/2. 
In manchen Lehrbüchern findet man das Argument, die genannten 
Unscharfen rühr ten von der Unvollkommenheit der betreffenden M e ß ­
methoden her. Man kann zeigen, d a ß zum Beispiel zur Ortsbestimmung 
eines Teilchens auf dieses mindestens ein Impuls Apx über t ragen werden 
muß, dessen G r ö ß e mit Δ.ν durch Heisenbergs Unschärfebeziehung zusam­
menhängt . Eine solche Argumentation kann aber irreführend sein. Die 
Unbestimmtheiten der G r ö ß e n p a a r e Ort und Impuls, Energie und Le­
bensdauer, Drehimpuls und Winkel sind prinzipielle Folgen des Welle-




Tabelle der Eigenschaften 
der wichtigsten bekannten 
Atomkerne 
Spalte 1 Ordnungszahl Ζ 
2 Chemisches Symbol 
3 Massenzahl A 
4 Massendefekt AM in Einheiten 1 0 " h u = 1.66 • 1 0 " " kg 
(AM = Μ - A; Μ Nuklidmasse) 
5 Relative Häufigkeit im natür l ichen Element (n natürl ich radio­
aktives Nukl id) 
6 Drehimpulsquantenzahl und Pari tä t ( + oder —) 
7 Magnetisches Dipolmoment in Einheiten / / k = 5.05 · 1 0 " 2 7 A m 2 
8 Elektrisches Quadrupolmoment in Einheiten e2, • 1 0 " 2 4 c m 2 
9 Wirkungsquerschnitt für thermische Neutronen in Einheiten 
1 0 " 2 4 c m 2 (f Spaltqucrschnitt) 
10 Halbwerlszeit des Grundzustands oder eines isomeren Zustands 
11 Energie der wichtigsten radioaktiven Zerfälle in Einheiten keV 
( „ B - - - X " bedeutet Emission der charakteristischen Röntgen­
strahlung des Elements , ,B") 
(Aus: „ F a c h l e x i k o n A B C Physik". Hrsg. R. Lenk und W. Geliert. H . Deutsch. Zür ich 1974. 
Bd. 2. S. 1060- 1083.) 
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0 π < S 665.21) 1 2 + - 1.91314 11.7 min 
β-
780 
II 1 7 825.20 99.9852 1 2 • 2.79277 0.33 stabil 
: 14102.22 0.0148 1 + 0.857406 0.00282 0.0005 stabil 
3 16049.71 η 1 2 · 2.97885 12.26 a ß- 18,6 
: He 3 16029.73 0.00013 1 2 + -2 .12755 stabil 
4 2 603.12 99.99 0 + stabil 
5 12 297 
6 II - 0.79 s ß- 3508: kein y 
3 L i 6 15 124.7 7.42 1 + 0.822010 -0,0011 953 stabil 
7 16004.0 92.58 3 / 2 - 3,25628 - 0 . 0 4 0 0.04 stabil 
8 22 487.1 2 + 1.653 0.8 s 
4 Be 7 16928,9 3/2 — 53.4 d y: 477 
9 12 185,5 100 3 / 2 - - 1.17744 0.029 0.009 stabil 
Iii 13 534.4 0 + 1,9 χ 10 (6) a ß- 555: kein V 
21 666 1/2 + 13.6 s ß- 11 500 y: 2140. 4670. 5850. 6790 
5 Ii S 24609.3 2 + 0.77 s ß + 1401 ίο y: 511 
10 12938.8 19,61 3 + 1.80063 0.074 3837 stabil 
I I 9 305,3 80.39 3/2 - 2.68857 0.036 0.005 stabil 
6 c 10 16810 0 - 19,3 s /'- 1870; y: 511. 717. 1023 
! 1 11 431,7 3 / 2 - ± 1,03 ± 0 . 0 3 1 20.3 min 
Λ + 970; ] : 51 1 
12 0 98.893 0 + 0,0034 stabil 
13 3 354,4 1.107 1 / 2 - 0,702381 0.0009 stabil 
14 3 241.97 1) 0 · 5730 a ß- 156; kein y 
15 10 599,5 1/2 + 2.25 s ß- 9820. 4510: y: 5299 
16 14 700 0 + 0.74 s 
7 Ν 12 18 641 1 + 0.011 s ß + 16400: y: 51 1: 4430: i : 195 
13 5 738.4 1 ;2 - ± 0 . 3 2 2 1 9.96 min ß + 1200: y: 511 
14 3 074.39 99.6337 1 + 0.40361 0.011 0.075 stabil 
15 107.7 0.3663 1 2 - -0 .28309 0.00002 stabil 
16 6103,3 7.1 s ß- 1040. 4270: y: 2750. 6130. 7110: y.: 1700 
17 8 450 1 / 2 - 4.2 s ß- 8680. 7810. 4100: y: 870. 2190 
8 0 14 8 597.09 0 + 71.3 s ß + 4120. 181 1; y: 511. 2312 
15 3 070,3 1 2 - ± 0 . 7 1 9 2.03 min /< + 1 740; y: 511 
16 - 5 084.98 99.759 0 + 0.00018 stabil 
17 -867.1 0.0374 5/2 + 1.8937(1 - 0.030 0,235 stabil 
18 839.98 0.2039 0 + 0.00021 stabil 
19 3 577.9 5/2 + 27 s ß- 4600; y: 197. 1370 
20 4079 0 t 13.6s ß- 2750: y: 1060 
9 1- 17 2095.5 5/2 + 4.722 66 s ß + 1740: y: 511 
18 936.6 1 + 109.7 min ß + 635: ] : 511 
19 1 595.4 100 1 2 • 2.6287 0.0098 stabil 
20 - 1 3 2 + 2.092 11,2 s ß- 5410: y: 1630 
21 - 4 9 5:2 + 4,4 s ß- 5400; y: 350. 1380 
10 Ne IS 5 71 1 0 + 1.47 s ß+ 3420: y: 511. 1040 
19 1 880.9 1/2 + 1.886 17.4 s ß + 2220; y: 511 
>0 - 7 559.5 90.92 0 + stabil 
21 - 6 151.4 0,257 3/2 + 0.66176 0.09 stabil 
22 8 615.3 8,82 0 f 0.04 stabil 
23 - 5 527.1 5/2 + 38 s ß- 4380; y: 459. 1640 
24 - 6 387 0 + 3.38 min ß- 1990; y: 472. 880 
1 1 Na 21 - 2 345 3/2 + 2.39 23.0 s ß~ 2520; y: 350. 511 
22 5 563.4 3 + 1.746 2.62 a ß + 1820. 545: y: 511. 1275 
23 - 10 229.3 100 3/2 + 2.21751 O.I i 0,40 stabil 
24 - 8 4 1 8 . 4 4 + 1.68 14,9 h ß- 4170. 1.389: y: 1369. 2754 
24 1 • 0.02 s ß- 6000; y: 472 
25 - 111045 5/2 + 60s ß- 3830; γ: 390. 580. 980. 1610 
26 - 8 260 2 ~ 3 + 1,04 s ß- 6700: y: 1820 
12 Mg 23 - 5 875,0 3/2 + 12.1 s ß+ 3030; y: 440. 511 
24 - 1 4 9 5 8 , 3 78,60 0 + 0,03 stabil 
25 - 14161,0 10,1 1 5/2 + -0 .85512 0,22 0,3 stabil 
26 - 17 407.0 I 1,29 0 + 0.027 stabil 
27 1 5 655.3 1 2 + <0.03 9.46 min Ii 1750; y: 180. 840. 1013 
28 16 125 0 . 21.2 h ß- 460: • : 31. 400. 950. 1350 
13 AI 24 4 + 2,1 s /»+ 8500; y: 511. 1368. 2754. 4200. 5300 
25 - 9 588 5/2 + 7.24 s ß+ 3240: y: 511 
26 13 109.1 5 + 7.4 χ 10 (5) a ß+ 1170; y: 511. 1120. 1810 
26 0 + 6.37 s 3210; y: 511 
27 18461,1 100 5/2 + 3.64140 - 0 . 1 5 0.235 stabil 
28 - 18 095.3 3 + 2.31 min ß- 2850; y: 1780 
29 - 19 558 5/2 + 6.6 m ß- 2400; y: 1280. 2430 
SO - 1 8 4 1 0 2 - 3 + 3,3 s ß- 5000: y: 1270. 2230. 3510 
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±1*1 β » 
7 8 9 
T 1 ( 2 
III 
\ / . 
14 Si 26 - 7 (,57 0 + :.i ·, /) + 3830: γ : 511. 820 
27 - 13 297.2 5/2 + 4.14 s ß + 3850: y: 511 
28 - 2 3 070.8 92.18 0 + 0.08 stabil 
29 - 2 3 504.2 4.71 1 2 + -0,55525 0.3 stabil 
30 - 2 6 237.2 3,12 0 + 0,11 stabil 
21 - 2 4 6 5 1 1 2 + 2.62 h ß- 1480; y: 1260 
-,-> 
- 2 5 980 0 + * 6 5 0 a />' - 210; kein y 
15 1' : s 
- 8 220 2 - 3 + 0.28 s ß+ 11000: y: 511, 1780. 2600. 4440. 7600 
29 - 18 192 1 2 + 4,45 s ß+ 3950: ·;: 511. 1280. 2430 
30 2 1 683 1 + 2,50 min ß+ 3240; y: 511, 2230 
31 - 2 6 2 3 5 . 3 100 1 2 + 1.13166 0.19 stabil 
32 
-26090 .5 1 + - 0 . 2 5 2 3 14.28 d ß- 1710: kein y 
33 - 2 8 271.8 1 2 + 24.4 d ß- 248: kein y 
34 - 2 6 660 1 + 12.4 s ß- 5100: y: 2130. 4000 
Κ, s 30 - 1 5 1 2 7 0 + 1,4s ß+ 5090. 4420; y: 511. 687 
31 - 20 389 1 2 + 2.72 s ß+ 4420: y: 511. 1270 
3*> 
- 2 7 926.3 95.0 0 + stabil 
33 - 28 538.1 0.76 3 2 + 0.64327 - 0.1 stabil 
34 32 135.4 4.22 0 + 0.27 stabil 
35 - 3 0 9 6 9 . 2 3 2 + + 1.00 0.05 87,9 d ß- 167; kein y 
36 32 910 0.014 0 + 0.14 stabil 
37 28 990 7 / 2 - 5.07 min ß- 4700. 1600; y: 3090 
38 - 28 770 0 + 2.87 h ß- 3000. 1100; y: 1880 
17 ( Ί - 13 760 2 + 0.3 s ß+ 9900; y: 511. 2240. 4290. 4770 
3.1 - 22 560 3 / 2 + 2.53 s ß+ 4550: y: 511, 2900 
34 - 2 6 2 5 0 0 + 1,56 s ß+ 4460; y: 511 
34 3 + 32.0 min ß+ 2480; y: 145. 511. 1170. 2120. 3300 
35 -31 148.9 75.53 3 2 + 0.82183 0.080 44 stabil 
36 - 31 691,1 2 + 1.28538 - 0 . 0 1 7 100 3.1 χ 10 (5) a ß- 714: y: 511 
37 - 3 4 1 0 1 . 5 24.47 3/2 + 0.68409 - 0 . 0 6 3 0.43 stabil 
38 31 995 2 - 37,29 min ß- 4910; y: 1600. 2170 
39 -31 992 3/2 + 55.5 min ß- 3450. 2180. 1910; y: 246. 1270. 1520 
- I I 2') 600 1.4 min ß- 7500; y: 1460. 2830, 3100. 5800 
IK A r 35 - 2 4 746 3/2 + 0.632 1.83 s ß+ 4940; y: 511. 1220. 1760 
36 - 3 2 4 5 5 , 5 0.337 0 + 6 stabil 
37 - 33 227.8 3/2 + 1.0 35.1 d C l - X 
38 - 3 7 272.2 0.063 0 + 0,8 stabil 
39 - 3 5 6 8 3 7 2 - 269 a ß- 565 
40 - 3 7 615.8 99,600 0 + 0.61 stabil 
41 - 3 5 500 7 2 - 0,5 1,83 h li- 2490, 1198; y: 1293 
42 - 3 6 0 5 2 0 + 33 a 
19 Κ 37 -26 635 3 2 + 1.23 s ß+ 5140; y: 511. 2790 
38 - 3 0 9 0 3 1.373 7.71 min ß+ 2680: y: 511. 2170 
38 0 + 0.95 s 
β ' 5000; y: 51 1 
39 - 3 6 2 8 9 , 9 93.22 3 2 ι 0.39140 2.0 stabil 
an 36000.2 0.118 4 - 1.2981 0,09 70 1,2 χ 10 (9) a ß- 1314; / I i : 483; y: 1460 
41 - 3 8 167.7 6.77 3 2 + 0.21483 0.11 1.2 slabil 
42 - 37 594 2— 1,141 12.36 h ß- 3520; y: 310. 1524 
43 - 39 270 3/2 + ± 0 . 1 6 3 22.4 h II 1820. 1200. 830: y: 220. 373. 390. 619 
44 - 3 7 960 2 — 22.0 min ß- 5200: y: 1156. 1740. 2100. 2600, 3700 
45 39 32(1 16.3 min ß- 4000. 2100; y: 175. 500. 1710. 1900 
20 C a 38 - 2 3 280 0 + 0.66 s ß+ y: 511, 3500 
39 - 29 309 3/2 + 0.87 s ß+ 5490; y: 511 
411 - 3 7 41 1.1 96.47 0 + 0.23 slabil 
41 - 37 725 7 2 - 1.5946 8 χ 10 (4) a K - Χ 
42 - 4 1 374.8 0.64 0 + 42 stabil 
43 - 4 1 220.4 0.145 7 2 - - 1.3172 stabil 
44 44 509.5 2.06 0 + 0.7 slabil 
45 - 4 3 810.5 7 2 - 1 (SS d II- 252 
46 - 4 6 3 1 1 0.0033 I I - 0.3 stabil 
47 - 4 5 4 6 2 7 / 2 - 4.53 d ß- 1980. 67(1: y: 490. 815. 1308 
48 - 4 7 469 0.185 0 + 1,1 stabil 
49 
-44 325 3 / 2 - 8.8 min ß- 1950: y: 3100. 4100 
: ι Sc 43 - 38 835 7 2 - 3.92 h ß+ 1200: y: 375. 511 
44 - 4 0 505 2 + ± 2 . 5 6 +0.1 3.92 h ß+ 1470: y: 511. 11 59 
44 6 + ± 4 . 0 ± 0 . 4 2.44 d ;•: 271. 1020. 1140: S C ' - X 
45 -44081 .1 100 7 2 - 4.75626 - 0 . 2 2 13 stabil 
46 - 4 4 8 2 7 . 4 4 + 3.04 0,12 83.9 d II- 1480. 357; y: 884. 1120 
47 - 4 7 587.1 7 2 3.43 d ß- 600: y: 160 
4^ - 4 7 779 6 + 1.83 d ß- 650: y: 175. 983. 1040. 1314 
49 - 4 9 974 7 2 - 57.5 min II 2010; y: 1760 
I ι 44 - 4 0 4 2 8 0 + 48 a y: 68. 78 
45 - 4 1 871 7 / 2 - 3.09 h ß + 1040: y: 511. 718. 1408 
46 - 4 7 368.4 7.99 0 + 0,6 slabil 
47 - 4 8 231.5 7.32 5 2 - -0 .7881 0.29 13 slabil 
48 - 5 2 049.7 73.99 0 + S.II slabil 
49 - 5 2 129.7 5.46 7 2 - - 1 . 1 0 3 6 0.24 1.9 slabil 
50 - 55214 .1 5.25 0 + 11.14 slabil 
51 -5 .3 397 3 2 - 5.79 min ß- 2140; y: 320. 605. 928 
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Symbol Λ \ 1/ .1 Q 17 I i 2 Δ £ 
I 2 3 4 5 6 s Ί III 11 
V 47 45 IUI ; : 35 min /( 1 : 1890: y: 511. 1800. 2160 
48 - 4 7 741.3 4 - 16.2 d / ( + : 696; y: 511. 945. 983. 1312. 2241 
49 - 51 477.5 7 2 - + 4.46 330 d 
50 - 5 2 836.2 0.24 6 + 5.347 + 0.4 80 stabil 
51 - 5 6 0 3 8 . 8 99.76 7 2 - 5.148 0.2 4.9 stabil 
52 - 5 5 220 3 + \ 7 S mm / ) - : 2470: y: 1434 
24 C r 48 - 46 240 0 + 23 h ·;: 1 16. 310; V - X 
49 - 4 8 729 5 2 - 42 min / ) + : 1540; y: 63. 91, 153. 51 1 
50 - 5 3 945.5 4.31 0 + 15,9 stabil 
51 - 5 5 2 3 1 . 8 7 2 - 27.8 d y: 32(1: V - X 
; 2 - 5 9 486.9 83.76 04- 0.76 stabil 
53 - 59 347.3 9.55 3 / 2 - -0 .47434 - 0.03 18.2 stabil 
54 - 6 1 118.5 2.38 0 + 0.38 stabil 
ss 
- 5 9 167 3 / 2 - 3.6 min II-: 2590 
25 Mn 51 51 8111 5 / 2 - 46.5 min ß + : 2170; y: 511, 2030 
52 - 5 4 432 6 + ±3.0 5.7 d 11+: 575; y: 511. 744, 935, 1434 
52 2 i- ±0.0077 21 min II ι : 1630: y: 383. 51 1. 1434 
53 - 58 705 7 2 - + 5.05 l . 9x ! 0 ( 6 ) a 
54 - 5 9 6 3 8 3 + ±3.3 303 d y: 835: C r - X 
55 - 6 1 949.7 100 5 /2+ 3.4678 0,35 13,3 stabil 
56 - 6 1 089.8 3 + 3,2403 2.57 h / ! - : 2850; y: 847. 181 1. 21 10 
2fi Fe 52 - 51 883 0 + 8,2 h />4 : 800; y: 165, 511 
53 - 5 4 428 7 / 2 - 8.51 min / j + : 3000; y: 380. 511 
54 - 6 0 383 5.82 0 + 2,8 stabil 
55 - 6 1 701.4 3 2 - 2.60 a M n - X 
56 - 6 5 063.7 91.66 0 - 2,7 stabil 
57 64 602.2 2.19 1 / 2 - 0.090 2.5 stabil 
58 - 6 6 7 1 8 0.33 0 + 1,2 stabil 
59 - 6 5 122.2 3 2 - 45 d / ( - : 1570. 475: y: 143. 1095. 1292 
27 CD 55 - 5 7 9 8 7 7 2 - ±4,3 18 Ii / i + : 1500: y: 480, 511. 930. 1410 
56 - 6 0 153 4 + - 1.80 77.3 d /j + : 1490: y: 51 1. 847. 1040. 1240. 3260 
<^ 
- 6 3 704 7 2 - ±4.85 270 d ) : 14. 122. 136. 692 
58 - 6 4 259 5 + 9.15 h C o - X 
58 2 + ± 4.00 71 d /i + : 474; y: 511. 810. 865. 1670 
59 - 6 6 810.7 11)11 7/2 - 4.583 (1.411 17 stabil 
60 66 186.6 5 + ±3.75 5,26 a β : 1480. 314: y: 1173. 1332 
61 - 67 560 7 / 2 - 1.6 h / / - : 1220; y: 67 
> Ni 56 - 5 7 884 0 + 6.1 d y: 163, 276. 472. 748. 812. 1560; C o - X 
57 - 6 0 231 3 2 - .36.0 h ß + : 850; y: 127. 511. 1370. 1890 
58 - 6 4 6 5 8 67.88 0 - 4.4 stabil 
59 - 6 5 6 5 7 . 7 3 / 2 - 7.5 χ 10 (4) a C o - X 
60 - 6 9 215 26.23 0 + 2,6 stabil 
61 - 6 8 9 4 4 1,19 3 / 2 - -0 .74868 2,0 stabil 
62 - 7 1 658 3.66 0 + 15 stabil 
63 -70 .336 1 2 - 92 a / ( - : 67 
'-4 - 72 042 
ι .08 0 + 1.52 stabil 
65 69 928 5 2 - 2.56 h / ) - : 2130: y: 368. 1115. 14,81 
66 - 70 915 0 + 55 h /(- : 200; kein y 
2') C u 60 62 638 2 + 23 min IS + : 3920. 3000, 2000; y: 511, 1332. 4000 
61 - 66 543 3 / 2 - 2 2 3,3 Ii / (+ : 1220; y: 67. 284. 380. 511. 1 190 
62 - 67 434 1 + 9.76 min ß + : 2910; y: 511.880, 1170 
63 - 7 0 4 0 8 69.09 3 / 2 - 2.2261 0,16 4,51 stabil 
64 - 7 0 241 1 + + 0.216 12.8 h / ( - : 573; /) + : 656: y: 511. 1340 
65 - 7 2 2 1 4 10.91 3 / 2 - 2.3849 0.15 2,3 stabil 
66 - 7 1 129 1 + ±0.283 5.1 min / ( - : 2630; y: 1039 
67 - 7 2 241 3 / 2 - 71.9 h / / - : 570; y: 92. 184 
30 7n 62 - 6 5 6 2 0 0 + 9.1 3 h ß + : 660: y: 42. 511. 590 
63 - 6 6 794 3 / 2 - .38.4 min ß+: 2340; y: 511. 669. 962. 1420 
-4 70855 48.89 0 + 0,47 stabil 
65 - 70 766 5 2 — 0.7692 - 0 . 0 2 4 245 d ß+: 327: y: 511. 1115: C u - Χ 
66 - 73 948 27.81 0 + stabil 
67 - 7 2 855 4.1 1 5/2 - 0.8 '552 0,16 stabil 
68 75 143 18.57 0 + 1,09 stabil 
69 - 73 459 9 2 + 13.9 h y: 4.39; Z n - X 
69 1 2 - 55 min /) - : 900 
70 - 7 4 6 6 6 0.62 0 + 0,11 stabil 
71 - 72 490 9 2 + 3.9 h / ( - : 1460: y: 130. 385. 495. 609. 76(1. 1 110 
71 1 2 - 3.4 min / < - : 2610: y: 120. 390. 510. 920. 1120 
72 73 1 57 0 + 46.5 h / ( - : 300; y: 15. 46. 145. 192 
31 ( ... 66 - 6 8 393 0 + 9.3 h ß + : 4153: y: 511. 828. 1039. 1910. 2185 
67 - 7 1 784 3 / 2 - 1.850 0.22 78 h y: 93. 184. 296, 388; Z n - X 
68 - 72 008 1 - ±0.0118 ±0.031 68.3 min ß + . 1900: y: 511.800. 1078. 1870 
69 - 7 4 426.0 60.4 ( 1 _ 2.01602 0.19 1.9 stabil 
70 - 73 965 1 + 21.1 min /( : 1650; y: 173. 1040 
"1 - 7 5 294.0 (9,6 3 2 - 2.56161 0,12 5 stabil 
72 - 73 628 3 - -0 ,13220 0.59 14.1 h / ( - : 3150; y: 630. 835. 1860. 2201. 2500 
73 - 7 4 874 4.8 h / ( - : 1190: y: 54, 295. 740 
Anhang Β Tabelle der Eigc mschaften der wie •htigsten bekannten Atomkerne 507 
/ Symbol 1 % J ±\μ\ Q σ T l /2 Δ £ 
I 2 3 4 
-
S 6 7 8 9 10 11 
32 G e 68 0 + 275 d G a - - X 
69 - 7 2 036.8 39 h ß-- 1220; y: 511. 573. 872. 1107. 1335 
70 - 75 748.5 20,52 0 . 3.4 slabil 
71 - 7 5 0 4 4 1 2 - 11.6 II d Gu­ X 
72 - 7 7 9 1 8 , 2 27.43 0 - 0.98 stabil 
73 - 7 6 537.5 7.76 9 2 . -0 ,8788 0.2 14 stabil 
74 - 7 8 819.4 36.54 0 + 0,5 stabil 
75 - 77 I 17 1 / 2 - 83 min ll- 1190; y: 199. 265. 427. 628 
76 - 7 8 594,8 7.76 0 + 0,2 stabil 
77 - 76 400 1 2 - 54 s ß-- 2900; y: 159. 215 
77 7/2 + 1 1.3 h ß- 2200; y: 210. 263. 368. 632. 930. 1090 
78 0 + 88 min ß- 710: y: 277 
33 A s 73 - 76 139 3/2- 76 d y: 54; G e - X 
74 -76067.3 2 - 17.7 et ß- 1360: ß+: 1540. 950: y: 511. 596. 635 
75 - 7 8 4 0 3 , 6 Hin 3/2- 1.4390 0,3 4,^ stabil 
76 - 7 7 603 2 - 0 . 9 0 6 26.4 h ß- 2970: y: 559. 657. 1220. 1789. 2100 
77 - 7 9 354 3 2 - 38.8 h ß- 680: y: 239. 522 
34 Se 74 - 7 7 524 0.87 0 + 30 stabil 
75 -77475 .1 5/2 + 1.1 120 d y: 1 11, 136. 265, 280, 401: A s - X 
76 - 8 0 793 9,02 II . 85 stabil 
77 - 8 0 0 8 9 7.58 1 / 2 - 0.5344 42 stabil 
78 - 8 2 686.3 23.52 0 + 11.43 stabil 
79 - 8 1 505.7 7/2 + - 1 . 0 2 0,9 6.5 χ 10 (4) a ß- 160 
80 - 8 3 4 7 2 . 7 49.82 0 + 0,61 stabil 
81 - 8 2 0 1 6 7/2 + 57 min y: 103; S e - X 
Μ 1 / 2 - 18 min ß- 1580: y: 280. 560. 830 
Ν: - S 3 293 9,19 0 + 0,05 stabil 
83 1 / 2 - 69 s ß- 3800; y: 350, 650. 1010. 2020 
s i 9/2 + 23 min ß- 1800; y: 220. 360, 1880. 2290 
84 0 + 3.3 min 
35 Hi 77 - 7 8 624 3 / 2 - 56 h ß+ 340; y: 240, 300, 520. 580, 820, 1000 
78 - 7 8 850 1 - 6.4 min ß+ 2550: y: 511. 614 
79 - 8 1 670.9 50.537 3 / 2 - 2,1056 0,33 10,9 stabil 
Ml 
- 81 464.3 5 - 1.3171 0,72 4.4 h y: 37: B r - X 
80 1 + + 0,5138 + 0,19 17.6 min ß- 2000; ß + : 870; y: 511, 618, 666 
SI - 83 708 49,463 3 / 2 - 2,2696 0,28 3,26 stabil 
82 - 8 3 198 5 - +1.6264 ±0,73 35,4 h ß- 444; y: 554, 619. 698. 777. 828, 1475 
83 - 8 4 8 3 2 3 / 2 - 2.40 h ß- 930; y: 530 
16 K r 7S - 79 597 0.354 0 + 2 stabil 
79 - 7 9 9 3 2 1 / 2 - 34,9 h ß + 600; y: 261. 398. 511. 606. 836. 1336 
80 - 8 3 620 2.27 0 + 14 stabil 
81 83 390 7/2 + 2,1 χ 10 (5) a Br X 
82 - S 6 5 1 K I 1.56 0 + 45 stabil 
83 1 / 2 - 1.9 h y: 9 K r X 
83 - 8 5 868.3 1 1.55 9/2 + -0 .97017 0,25 ISO slabil 
84 - 88 496.6 56.90 0 + 0,142 stabil 
85 1 / 2 - 15 4,4 h ß- 820; y: 150, 305 
85 - 8 7 4 7 7 9/2 + - 1 . 0 0 4 0,45 10,76 a ß- 670: y: 514 
86 - 8 9 384.1 17.37 0 + 0.06 stabil 
87 - 8 6 6 3 5 5/2 + 600 76 min ß- 3800; y: 403. 850. 2570 
s s 85 730 II 2.80 h ß- 2800; y: 166, 191, 360, 850, 1550, 2400 
37 Rb S4 - 8 5 619.3 2 — - 1 . 3 2 33 d ß + 1660; ß-: 910; y: 511. 880, 1010, 1900 
85 - 8 8 200 72.15 5 / 2 - 1.35267 0.286 0,76 stabil 
86 - 8 8 807 2 — -1 .691 18,7 d ß- 1780; y: 1078 
87 - 9 0 8 1 3 . 5 27.85 3 / 2 - 2.7505 0,140 0,12 stabil 
88 S8 73II 2 - I.II 17,8 min ß- 5300; y: 898, 1863. 2680 
38 Sr 84 -86569,3 0,56 0 + 0,69 stabil 
85 - 8 7 0 1 1 9/2 + 65 d ·/: 514; R b - X 
86 - 9 0 715 9,86 0 + 0,8 stabil 
S7 1 / 2 - 2,8 h y: 388: S r - X 
87 -91 107.8 7,02 9/2 + - 1.0930 0,36 stabil 
88 - 9 4 359 82.56 0 + 0.006 stabil 
89 - 9 2 558 5/2 + 0,5 50,5 d ß- 1463; y: 910 
•III 92 253 0 + 0,8 28,1 a ß- 546 
91 - 8 9 8 3 9 5/2 + 9.7 h ß- 2670; y: 645, 748, 930. 1025. 1413 
39 Y K7 - 8 9 2 6 0 1 / 2 - 80 h ß+ 700; y: 483 
88 - 9 0 4 7 2 4 108 d ß+ 760: y: 898. 1836 
89 9/2 + 16 s y: 910 
89 - 9 4 1 2 K . I 100 1 / 2 - - 0.137316 1,28 stabil 
'HI 7 + 3,19 h y: 202, 482. 2315; Υ - Χ 
90 - 9 2 837 2 — - 0 . 1 6 3 1,07 64,1 h ß- 2270 
91 - 9 2 705 1 / 2 - ±0.164 58.5 d II- 1545; y: 1210 
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/ Symbol A AM % J ± l / ' l Q ο τ, ο Λ / 
1 2 4 s 6 7 8 9 10* 11 
40 Z r 88 - 8 9 9 4 0 0 + 85 d y: 394; Y - X 
89 1 / 2 - 4,2 min ß+: 2400. 890: ;•: 588. 1510 
89 - 9 1 086 9/2 + 78.4 h ß+: 900; y: 511. 910. 1710 
90 - 9 5 300.4 51.46 0 + 0,1 stabil 
91 - 9 4 3 5 8 11,23 5 2 + - 1,30285 1,58 stabil 
92 -94969.1 17.1 1 0 + 0,25 stabil 
93 - 9 3 550 5/2 + 1,5x I 0 ( 6 ) a ß~: 60 
94 - 9 3 686.6 17.40 0 + 0.075 stabil 
95 - 91 965 5/2 + 65,5 d ß-\ 890. 396; y: 724. 756 
96 - 9 1 714 2,80 0 + 0,05 stabil 
97 - 8 9 0 3 4 16,8 h β-: 1910; y: 747 
41 Nb 92 - 9 2 789 2 + 10,2 d y: 934: Z r - X 
93 - 9 3 618 100 9 2 + 6.1671 - 0 , 2 1,1 stabil 
94 3 + 6.3 min y: 871; N b - X 
94 - 9 2 697 6 + 5 2 x 10 (4) a / ( - : 490: y: 702. 871 
95 - 9 3 168.2 9/2 + 7 35 d ß-: 160; y: 765 
42 Mo 92 - 9 3 189.9 15,84 0 + 0.306 stabil 
93 2t 2 + 6,9 h y: 264. 685. 1479: M o - X 
93 - 9 3 170 5/2 + 100 a N b - X 
94 - 9 4 909.9 9,04 0 + stabil 
95 -94161.(1 15.72 5:2 + -0 ,9133 14,5 stabil 
96 - 9 5 326.2 16.53 0 + 1,2 stabil 
97 - 9 3 978.5 9.46 5/2 + - 0 . 9 3 2 5 2 2 stabil 
98 - 9 4 591.2 23,78 0 + 0,15 stabil 
99 - 9 2 280 1 2 + 66,7 h / ( - : 1230; y: 181. 172. 740. 780 
100 - 9 2 5 2 5 , 3 9,63 0 + 0,20 stabil 
101 - 8 9 647 1 2 + 14.6 min ß-: 22.30; y: 191. 590. 700. 890. 1020. 2080 
4.1 Tc 95 - 9 2 3811 1 / 2 - 60 d / i + : 680; y: 204, 584. 780. 823, 818. 1042 
95 9/2 + 20 h y: 768. 840. 1060: M o - X 
96 - 9 2 170 4.3 d ·,·: 320. 778. 810. 851. 1120: M o - X 
97 1 / 2 - 91 d 
97 - 9 3 660 9/2 + 2.6 χ 10 (6) a 
98 - 92 890 7 + 2,6 1.5 χ 10 (6) a ß~: .100: y: 660. 760 
44 Ru 96 - 9 2 4 0 2 5.51 0 + 0,27 stabil 
97 5/2 + 2,9 d y: 215. .124; Tc - Χ 
98 - 9 4 7 1 1 , 3 1.87 0 + stabil 
99 - 9 4 0 6 4 . 5 12.72 5/2 + - 0 . 6 2 4.37 stabil 
U l l i 
- 9 5 782 12.62 0 + 6,12 stabil 
101 - 9 4 4 2 3 . 2 17.07 5/2 + - 0 . 7 5,48 stabil 
102 - 9 5 652.2 31.61 (1 . 1.2.3 stabil 
103 - 9 3 694 5/2 + 39.5 d β-: 700. 210: y: 497. 610 
104 - 9 4 570 18.58 0 + 3,65 stabil 
105 -92 321 7/2 + 0,2 4.4 h β-: 1870. 1150; y: 263. 317. 475. 670. 726 
106 92 678 0 + 0.15 1.0 a β-: 39; kein y 
45 Rh 102 2.1 a y: 418. 475. 632. 768.1050. 1110: R u - X 
102 - 9.1 158 206 d ß-\ 1150; /) + : 1290; y: 475. 511. 628. 1570 
103 7/2 + 57 min y: 40; Rh - X 
103 - 9 4 4 8 9 . 0 100 1 2 - -0 .0883 150 stabil 
104 5 + 800 4.4 min y: 51. 78. 97. 560. 770; Rh X 
104 -9.1341 1 + 40 42 s ß~: 2440; y: 560. 1240 
46 Pd 101 - 9 1 930 5/2 + 8.3 h /! + : 780; y: 270. 296. 590. 72.1. 991. 1300 
102 - 9 4 3 9 1 0,96 0 + 4,8 stabil 
103 - 9 3 89.3 5/2 + 17 cl y: 297. 362. 498; R h - X 
104 - 9 5 989 10,97 0 + stabil 
105 - 9 4 9 3 6 22.23 5/2 + - 0 . 6 1 5 stabil 
106 - 9 6 521 27.33 0 + 0,29 stabil 
107 - 9 4 868.4 5/2 + 7 x 1 0 (6) a ß-: 40 
ION 96 109 26.71 0 + 12 stabil 
109 - 9 4 0 4 6 5/2 + 13,5 h ß-: 1028: y: 88. 129. 310, 410. 600. 640 
110 - 9 4 8 3 6 11,81 Ο ­ 0.24 stabil 
1 1 I 5,5 h / ? - : 2000; y: 170 
I I I - 9 2 330 22 min ß - \ 2200: y: .380. 600. 810. 1400 
47 Ag 105 - 9 3 540 Ι 2 - ±0.1012 4 l . 2 d y: 64, 280. 344. 443. 1088 
106 6 + 8,3 d y: 221. 451, 512. 616. 800. 1046. 18.10: P d - X 
106 - 9 3 1 3 9 1 + 24 min ß+: 1960; y: 511. 512 
107 - 9 4 9 0 6 . 0 51.35 1 / 2 - -0 .113548 35 stabil 
108 6 + 100 a y: 80, 434. 614. 722; P d - X 
108 - 9 4 051 1 + ±4.2 2.4 min / ( - : 1640; ß+: 900; y: 434. 615. 632 
109 95 244 48.65 1 / 2 - -0 ,130538 92 stabil 
110 6 + 3.35 253 d ß-: 1500. 530. 87: y: 658. 680. 706. 885 
110 - 9 3 9 0 5 1 + 82 24.4 s / ? - : 2870; y: 658 
I I I - 9 4 684 1 / 2 - - 0 , 1 4 6 3,2 7.5 d / ? - : 1050: y: 247. 342 
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ζ 
Symbol A \ 1/ % J ±\M\ Q a Τ j 2 
I 2 4 5 6 7 8 9 10 I I 
48 Cd 11«, 93 537,4 1.215 0 + 1,0 stabil 
107 - 9 3 385 5.2 + - 0 . 6 1 6 0.8 6,5 h /( + : 302: y: 511. 796, 829; A g - X 
108 - 9 5 8 1 3 , 4 0.875 0 + 2,0 stabil 
109 - 9 5 072 5/2 + - 0 , 8 2 9 0.8 453 d y: 88: A g - X 
1 in - 9 6 988.2 12.39 0 + I 1 stabil 
! 1 1 -95811,6 12.75 1/2 + -0 ,59501 24 stabil 
112 - 9 7 237,5 24.07 0 + 2,2 stabil 
113 95 591.5 12,26 1/2 + -0 ,62243 20000 stabil 
114 - 9 6 639.7 28.86 0 + 0.44 stabil 
115 1 1 / 2 - - 1 . 0 4 4 - 0 . 6 43 d ß-: 1620; y: 485. 935. 1290 
115 - 94 569 1,2 + - 0 . 6 4 6 9 53,5 h ß-: 1110; y: 230, 262, 490, 530 
116 - 9 5 238.2 7.58 0 + 0,077 stabil 
1 17 11 2 - 3.1 h / ( - : 2230: y: 273. 314. 434. 1303. 1577 
117 - 9 2 761 1/2 + 2,5 h ß-\ 670; y: 880. 1065. 1338, 1433, 2319 
49 In 111 94 640 9/2 + 5.5 1,18 2,8 d y: 173. 247: C d - X 
112 4 + 21 min y: 156; I n - X 
1 1 : - 9 4 456 1 + 14.4 min ß-: 660; ß+: 1560: y: 511. 617 
113 1 2 - -0.21051 1,66 h y: 393; I n - X 
113 - 9 5 9 1 1 4,28 9,2 + 5.5233 1.14 11.1 stabil 
114 - 9 5 0 9 5 5 + 4.7 50 d y: 192. 558. 724: I n - X 
115 - 96 129 95.72 9 2 + 5.5351 1.16 204 stabil 
1 1» 5 + 4,3 54 min / ! - : 1000: y: 417. 819. 1090. 1293. 2111 
1 16 - 9 4 683 1 + 14s / ) - : 3300; y: 434. 950, 1293 
50 Sn 112 - 9 5 165 0,96 0 + 1,25 stabil 
113 - 9 4 8 1 3 1/2 + 115 d y: 255; I n - X 
1 14 - 97 227 0.66 0 + stabil 
115 - 9 6 6 5 4 0.35 1/2 + -0 ,91781 stabil 
116 - 9 8 255.4 14.30 0 + 0.006 stabil 
117 1 1 / 2 - 14 d y: 158; S n - X 
117 97 041.9 7,61 1/2 + -0 .99983 stabil 
118 - 9 8 394.2 24.03 0 + 0,01 stabil 
119 I I 2 - 245 d y: 24; S n - X 
1 19 - 9 6 6 8 6 . 7 8.58 1 2 + - 1.04621 stabil 
120 - 9 7 801.8 32.85 0 + 0,15 slabil 
121 - 9 5 773 1 1 2 - 76 a ß-: 420; y: 37 
122 - 9 6 558,9 4,72 0 + 0.18 stabil 
123 3 2 + 40 min ß-: 1260; y: 160 
123 - 9 4 2 6 2 II 2 - 129 d / ? - : 1420 
124 - 94 728 5,94 0 + 0,14 stabil 
125 3/2 + 9.7 min ß-: 2040; y: 325 
125 - 9 2 254 I 1 2 - 9,6 d ß-: 2340: y: 342. 811. 1068. 1410. 2230 
51 Sb 120 8 - 5.8 d y: 90, 200, 10.30, 1171; S n - X 
120 94919 1 + 15,9 min ß-\ : 1700: y: 511. 1171; S n - X 
121 - 9 6 183,9 57.25 5/2 + 3.3590 - 0 . 5 6,5 stabil 
122 - 9 4 8 1 7 2 - - 1 , 9 0 0.47 2.68 d / ) - : 1970: ß + : 560; y: 564. 686, 1140. 1260 
123 - 95 787.3 42,75 7/2 + 2.547 - 0 . 7 2,5 stabil 
124 - 9 4 0 2 7 3 - 6,5 60.3 d / ( - : 2310; y: 603. 644. 967. 1370. 1692, 2088 
125 - 9 4 768 7 2 + 2.7 a / ! - : 610: y: 176. 427, 463, 599. 634. 660 
52 Te 120 - 9 5 977 0,089 0 + 2,34 stabil 
121 II 2 - 154 d y: 212. 1100; T c - X 
121 - 9 4 801 1 2 + I 7 d ·,·: 508. 573; S b - X 
122 - 9 6 934 2,46 0 + 3,1 stabil 
123 1 1 2 - 117 d ;: 159; Te - X 
123 - 9 5 723 0.87 1 2 + -0,73585 410 l ,2x I0 (13 )a Sb X 
124 - 9 7 158 4,61 0 + 6,8 slabil 
125 - 9 5 582 6.99 1 2 + -0 ,88715 1,56 slabil 
126 - 9 6 678 18.71 0 + I.II stabil 
127 1 1 2 - 109 d / ( - : 730; y: 59. 89. 670 
127 - 9 4 791 3/2 + 9,4 h / ( - : 700; y: 58. 210. 360. 417 
128 95 524 31.79 0 + 0,169 stabil 
129 1 1 2 - .34.1 d ß-\ 1600: y. 690 
129 - 9 3 4 2 5 3/2 + 69 min / ? - : 1450: y: 27. 455. 810. 1080 
130 93 762 34.48 0 + 0,26 stabil 
131 1 1 2 - 30 h ß-: 2460. 900: y: 102. 200. 780. 850. 1965 
131 - 9 1 425 3/2 + 25 min / ί - : 2140; y: 150. 453. 603. 950. 1 147 
53 J 125 - 9 5 422 5/2 + + 3 - 0 , 9 894 60 d -,·: 35: T e - X 
126 - 94 369 2 — 12,8 d / ! - : 1250: ß+: 1130; y: 386. 667 
127 - 9 5 530,2 100 5/2 + 2.8091 - 0 . 7 6,2 stabil 
128 - 9 4 162 1 + 25 mm / ? - : 2120: y: 441. 528. 743. 969 
129 - 9 5 0 1 3 7/2 + 2.6173 - 0 . 5 5 28 1,7 χ 1 0 ( 7 ) a / ( - : 150; y: 40 
130 - 9 3 324 5 - 18 12.3 h / ! - : 1700. 1040: y: 419. 538. 669. 743. 1150 
131 - 9 3 872.9 7/2 + 2.738 - 0 . 4 0 8.05 d ß-\ 806. 606; y: 80. 284, 364. 637. 723 
510 Anhang Β Tabelle der Eigenschaften der wichtigsten bekannten Atomkerne 
Ζ Symbol Α AM % ./ + \μ\ Q σ t 1 ; , AE 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 II) II 
55 Cs 
124 - 9 3 880 0.096 0 + 100 stabil 
125 93 380 1/2 + 16.8 h 55 188. 242; J - Χ 
126 - 9 5 7 1 2 0.090 0 + 1,5 stabil 
127 94 7811 1/2 + 36.4 d γ: 58. 145. 172. 203. 375; J — Χ 
128 - 9 6 4 6 0 1.919 0 + < 5 stabil 
129 - 95 216 26.44 1/2 + -0 .77686 21 stabil 
130 - 9 6 491 4.08 0 + <26 stabil 
! II 11 2 - 11,8 d γ: 164; Xe - X 
131 - 94914,7 21.18 3/2 + 0.69066 - 0 . 1 2 1 10 stabil 
132 -95 839.0 26.89 0 + 0.27 stabil 
133 112 2.2 d y • 233; X c - X 
133 94 185 3/2 + 190 5.65 d 
β 
- : 346; ) : 81 
134 - 94 602.9 10.44 0 + 0,228 stabil 
135 - 9 2 9 8 0 3/2 + 3.6 χ 10(6) 9,15 h Ii - : 920: ) : 250, 610 
136 - 9 2 779 8.87 0 + 0.281 stabil 
137 - 8 8 9 0 0 3.9 nun 
β 
- : 4100; y: 455 
ι )3 94645 100 7/2 + 2.5789 - 0 . 0 0 3 31,6 stabil 
134 - 9 3 177 4 + 2.990 134 2.05 a Ii - : 662; · : 570, 605. 796. 1365 
1 )5 - 9 4 230 7/2 + 2.7290 0,49 8.7 2 x 10 (6) a 
β 
- : 210 
136 - 9 2 660 12.9 d 
β 
- : 657. 341; γ: 67. 86. 340. 818. 1050, 1250 
137 - 9 3 230 7'2 + 2.8382 0,050 O.Ii 30.0 a 
β 
- : 1176. 514: y: 662 
130 - 9 3 755 0.101 0 + 13,5 stabil 
131 93 284 1/2 + 12,0 d γ: 124. 216. 373. 496. 924. 1048; Cs - Χ 
132 - 9 4 8 8 0 0,097 0 + 8,5 stabil 
133 94 121 1/2 + 10.7 a γ: 80, 276, 302. 356, 382; C s - X 
134 - 9 5 388 2,42 0 + stabil 
135 94450 6,59 3/2 + 0.8.3718 0,18 5.8 stabil 
136 - 9 5 700 7.81 0 + 0.4 stabil 
137 - 9 4 500 11,32 3/2 + 0.9.3654 0.28 5,1 stabil 
138 - 9 5 000 71.66 0 + 0,35 stabil 
139 - 9 1 400 7/2— 4 82.9 min 
β 
- : 2300; I66. I430 
138 - 9 3 090 0.089 5 - 3.7071 + 1 stabil 
139 - 9 3 860 99.91 1 7/2 + 2.7781 0.23 9,55 stabil 
140 90 562 3 - 2,7 40.2 h 
β 
- : 2175. 1690, 1360; y: .329. 487. 1596 
136 - 9 2 900 0.193 0 + 7,3 stabil 
137 1 1 / 2 - ±0,89 .34,4 h γ; 255. 762, 825; C c - X 
137 
- 9 2 670 3/2 + 9.0 h V* 446. 481 . 698. 920; L a - X 
138 94 1 70 0.250 0 + 1,1 stabil 
139 93 571) 3/2 + ±0,9 140 d 165; L a - X 
140 94 6118 88.48 0 4 0.54 stabil 
141 — 91 781 7 / 2 - ±0,97 29 32.5 d 
β 
- : 581: : 145 
142 90 8 6 1 1 11.07 0 + 0.95 stabil 
143 - 8 7 6 7 3 3 / 2 - 6.0 33.4 h 
β 
- : 1390; y: 293, 493, 668. 725, 880. 1100 
144 - 8 6 4 0 9 0 + 1,0 284 d 
β 
- : .310: : 80. 1 34 
141 - 92404 100 5/2 + 4,3 0.059 I I 1.0 stabil 
142 - 9 0 022 1 _ ±0,250 ±0.03 19,2 h 
β 
- : 2160; y: 1570 
142 - 9 2 337 27.1 1 0 + 18 stabil 
143 - 9 0 221 12.17 7 2 - - 1.064 - 0 . 4 8 2 335 stabil 
144 - 8 9 961 23.85 0 + 5.0 stabil 
145 - 87 462 8.30 7 / 2 - -0 .653 - 0 . 2 5 5 52 stabil 
146 86914 17.22 0 + 1,3 stabil 
147 - 8 3 926 5 / 2 - ±0.577 11.1 d II - : 810: : 91. 319. 430. 533 
148 83 131 5.73 0 + 2,5 stabil 
149 - 7 9 8 7 8 5 / 2 - 1.73 h 
β 
- : 1500: y: 1 14. 210. 270. 424. 541. 654 
150 - 7 9 0 8 5 5,62 0 + 1.0 stabil 
151 - 7 6 250 12 min 
β 
- : 2000: ·;: 118. 138, 174. 737. 1 122. 1 ISO 
145 - 87 309 5/2 + 17.7 a y 67. 72: N d - X 
146 - 8 5 368 3 - 8400 5.53 a 
β 
- : 780: : 453. 750 
147 - 8 4 892 7 2 + 2.8 ±0.9 154 2.62 a 
β 
- : 224 
144 - 8 8 01 1 3.09 0-t 0,7 stabil 
145 - 86 606 7 / 2 - 110 340 d γ 61. 485: Pm - X 
146 - 8 7 008 0 + 7 χ 10 (7 )a α 2460 
147 - 8 5 13.3 14.97 7 / 2 - -0.8(1 - 0 . 2 0 8 51 stabil 
!4s - 8 5 209 1 1.24 0 + stabil 
149 - 8 2 820 13.83 7 / 2 - 0.65 0.60 41 000 stabil 
150 - 8 2 724 7.44 0 + 102 stabil 
151 - 8 0 0 8 1 7 / 2 - 15 000 87 a 
β 
- : 76: y 2") 
152 - 8 0 244 26.72 0 + 210 stabil 
153 - 7 7 898 3/2 + 46.8 h 
β 
- : 800: : 70. 103 
154 - 7 7 7 1 8 22.71 0 + s s stabil 
155 - 7 5 299 3 / 2 - 22.4 min 
β 
- : 1530: y: 104. 246 
151 80 162 47.82 5/2 + 3.465 0 . 9 8800 stabil 
152 Ο ­ 9,3 h 
β 
- : 1880: /( + : 890: y: 842. 963. 1315. 1389 
152 - 7 8 251 Ι 1.910 12.4 a 
β 
- : 1480: / ) + : 710: y: 122. 245. 344. 1408 
155 - 7 8 758 52.18 5/2 + 1,52 2,4 390 stabil 
154 76 947 3 ±1.97 3.3 1 500 16a 
β 
- : 1850. 870: y: 123. 724. 759. 876. 1278 
155 - 7 7 0 7 0 5 2 4- 14000 1.81 a 
β 
- : 250: ·: 87. 105 
Anhang Β Tabelle der Eigenschaft en der wie htigsten bekannten Atomkerne 511 
7. Symbol A \\l J ±\μ\ Q σ τ AE 
I 2 4 5 6 7 8 9 10 11 
64 G d 1 52 - 8 0 206 0.200 0 + < I 2 5 slabil 
153 - 7 8 4 9 7 3/2 + 242 d ·,·: 70. 97. 103: E u - X 
154 - 7 9 071 2.15 0 + 23 stabil 
155 - 77 336 14.73 3 / 2 - - 0 . 2 4 2 1.1 61 000 stabil 
156 - 7 7 825 20,47 0 + 8.67 stabil 
157 - 7 5 975 15,68 3 / 2 - +0,323 1.0 254000 stabil 
1 - 7 5 822 24.87 0 + 3.5 stabil 
159 - 7 3 632 3 / 2 - 18.56 h / ( - : 950: y: 58. 36.3 
160 - 7 2 885 21.90 0 + 0.768 stabil 
161 - 7 0 2 8 0 5 2 - 3.6 min / ( - : 1600; y: 102. 284. 315. 361 
65 Tb 159 - 74 644 100 3/2 + + 1,90 1.3 22 stabil 
160 - 7 2 854 3 - ±1.6 1,9 525 72.1 d ß-: 1740, 860: y: 87. 299. 879. 966. 1272 
161 -72 428 3/2 + 6.9 d / ( - : 590. 520: y: 26. 57. 75 
66 Dy 156 - 7 6 0 7 0 0.0524 0 + stabil 
157 - 74 730 3 / 2 - 8.06 h y: 326: T b - X 
158 - 7 5 551 0.0902 0 + 91, stabil 
159 - 7 4 241 3 / 2 - 144d y: 58: T b - X 
160 - 74 798 2.294 0 + 55 slabil 
161 - 73 055 18.88 5/2 + - 0 . 4 5 1.3 600 stabil 
162 - 7 3 197 25.53 0 + Hill stabil 
163 - 7 1 245 24,97 5 / 2 - 0.65 1.6 125 stabil 
164 - 7 0 800 28,18 0 + 2700 stabil 
165 - 6 8 IS4 7/2 + 4700 2,35 h / ( - : 1290; y: 95. 361. 633. 716. 1080 
67 Ho 165 - 6 9 579 100 7 2 - 4.0 2.82 66,5 stabil 
166 7 - 1200 a / ! - : 70: y: 81. 184. 280. 532. 711. 810. 830 
166 - 6 7 711 0 - 26,7 h / ( - : 1840; y: 81. 1.380. 1582. 1663 
68 Er 162 - 7 1 260 0,136 0 + 2,0 stabil 
163 - 6 9 935 5 / 2 - 75 min /( + : 190; y: 430. 1100 
164 - 7 0 713 1.56 0 + 1,65 stabil 
165 - 6 9 1SI 5 / 2 - ±0.65 +2,2 10.3 h l l o - X 
166 - 6 9 6 9 3 33.41 0 + 35 stabil 
167 - 6 7 940 22.94 7/2 + - 0 . 5 6 5 2.83 650 stabil 
168 - 6 7 6 1 7 27.07 0 + 2.03 stabil 
169 - 6 5 390 1 / 2 - 0,51 9,5 d / / - : 340; y: 8 
170 - 6 4 440 14.88 0 + 9 stabil 
171 - 6 1 870 5 / 2 - + 0,70 ±2.4 250 7,5 h / ( - : 1490. 1060: 122, 124, 296. 308 
69 Tm 169 - 6 5 755 100 1 2 + -0 .231 106 slabil 
170 - 6 3 9 4 0 1 ±0.247 ±0.57 150 130 d / ( - : 970; y: 84: Y b - X 
P I - 6 3 4 7 0 1/2 + + 0.227 1,92 a / ί - : 97: y: 67; Y b - X 
70 Y b 168 - 6 5 840 0.135 0 + 5500 slabil 
169 - 6 4 47(1 7/2 + 32 d y: 63. 110. 131. 177. 198, 308 
170 - 64980 3,03 0 + 92 stabil 
171 - 63 570 14,31 1 / 2 - 0,4930 46 stabil 
172 63 640 21.82 0 + 3.3 stabil 
173 - 6 1 940 16.13 5 / 2 - - 0 , 6 7 8 3.1 20 stabil 
174 - 6 1 260 31.84 0 + 55 stabil 
175 - 58 860 7 / 2 - ±0,13 4,2 d ß- \ 466: y: 114. 28.3, 396 
176 - 5 7 320 12.73 n • 5,5 stabil 
177 - 54 590 9/2 + 1,9 h / ) - : 1400; y: 122. 151, 1080, 1241 
71 Lu 175 - 59 360 97,41 7/2 + 2.23 5,7 23 stabil 
176 - 57 340 2.59 7 - 3.1 S 8.1 2100 3 x 1 0 ( 1 0 ) a / ( - : 430: y: 88. 202. 306 
176 1 - 3.68 h ß-: 1310; y: 88 
177 - 5 6 0 7 0 2 3 / 2 - 155 d 165: y: 105. 113. 128. 153 .208 .414 
177 7/2 + 2.24 5.5 6.7 d / < - : 497; y: 113, 208 
72 111 174 - 5 9 6 4 0 0,18 0 + 400 stabil 
175 - 58 39(1 5 / 2 - 70 d y: 89. 343. 433 
176 - 5 8 430 5.20 0 + 15 stabil 
177 - 5 6 6 0 0 18.50 7/2 - 0.61 370 stabil 
178 - 56120 27.14 0 + 80 stabil 
179 - 5 3 970 13.75 9/2 + - 0 . 4 7 65 stabil 
180 - 5 3 180 35.24 0 + 12,6 stabil 
181 - 5 0 895 1 2 - 40 42,5 d ß-: 410: y: 133. 346. 482 
73 Ta 180 - 5 2 456 0,0123 stabil 
180 1 - 8.1 h 710; y: 93, 103 
181 - 5 1 993 99.9877 7/2 + 2.35 3,9 21 stabil 
i s : - 4 9 833 3 - 8200 115 d / ! - : 1710. 522: y: 68. 100. 1122. 1189. 1222 
74 180 - 5 3 0 0 0 0.135 I I . <20 stabil 
181 - 5 1 789 9/2 + 130 d y: 6. 136, 152 
182 - 5 1 6 9 9 26.41 0 + 20,7 stabil 
183 - 49 676 14.40 1 / 2 - 0.117224 102 stabil 
184 - 4 8 975 30.64 0 + 1.8 stabil 
185 - 4 6 481 3 / 2 - 74 d β - : 429 
186 - 4 5 560 28,41 0 + 38 stabil 
187 - 4 2 756 3 / 2 - 90 23.8 h 
β-: 1310. 630: y: 72. 479. 618. 686. 773 
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/ . Symbol A 4 M % ./ ±\μ\ Q α ι,,2 Δ £ 
1 2 3 4 5 6 7 Χ 9 10 11 
S3 Bi 
185 - 4 6 9 4 1 37.07 5/2 + 5.1718 2,8 105 stabil 
186 - 4 4 9 8 0 1 - 1.728 90 h ß-: 1070; y: 137, 632, 768 
187 - 4 4 167 62.93 5/2 + 3.2043 2,6 73 5χ 10(10)a ß-. 3 
188 - 4 1 647 1 - 1.777 16,8 h ß-: 2120; y: 155. 478. 633, 829. 932 
1X4 - 4 7 250 0.018 0 + <200 stabil 
185 - 4 5 887 1/2- 94 d y: 646. 875 
186 - 46130 1,59 0 + stabil 
187 - 4 4 168 1,64 1 / 2 - 0,065 stabil 
188 - 4 3 9 1 9 13.3 II . stabil 
189 - 4 1 700 16,1 3 / 2 - 0.65596 0,8 stabil 
190 41 370 26.4 0 + 12,5 stabil 
191 - 3 9 0 3 0 9 / 2 - IS d / < - : 143: y: 129; I r - X 
192 - 38 550 41.0 0 + 1,6 stabil 
193 - 3 5 773 8 31 h ß-: 1130: y: 139. 322. 380, 460, 558 
191 - 39 360 37.3 3/2 + 0.16 1,5 910 stabil 
192 - 3 7 300 4 - ±1.9 700 74 d ß-\ 670; y: 296. 308. 317. 468. 604. 612 
193 - 5 6 988 62,7 3/2 + 0.17 1.5 110 stabil 
194 - 34 875 1 17.4 h / ( - : 2240; y: .328. 640. 939. 1480. 1700 
190 - 4 0 0 5 0 0.0127 0 + 150 6 x 1 0 ( l l ) a et: 3180 
191 - 3 8 550 3 / 2 - 3.0 d y: 96, 129, 175, 269, 410. 457. 539. 624 
I92 - 3 8 850 0.78 0 - 2 stabil 
193 4,4 d P t - X 
193 - 36940 500 a I r - X 
194 - 3 7 275 32.9 0 + 1,1 stabil 
195 35 187 53.8 1 / 2 - 0.60602 27 stabil 
196 - 3 5 033 25,3 0 + 0,96 stabil 
197 - 3 2 653 1 2 - 18h / ( - : 670; y: 77. 191 
198 - 3 2 105 7.21 0 + 0,27 stabil 
199 - 2 9 420 15 31 min ß-: 1690; y: 75, 197. 245, 475, 540. 96(1 
197 - 3 3 4 5 9 loo 3 2 + 0.14485 0.6 98,8 stabil 
198 -31 769 2 - ±0.6 25 800 2,70 d / ( - : 962; y: 412, 676. 1088 
199 - 3 1 227 3/2 + ±0,26 30 3.15 d ß- \ 460, 300: y: 158, 208 
196 - 34 180 0.146 0 + 3199 stabil 
197 13/2 + - 1.032 23.8 h y: 134, 279; H g - X 
197 - 32 640 1 / 2 - 0,52406 64.14 h y: 77, 191, 268? A u - X 
198 - 33 244 10.02 0 + stabil 
199 -31 721 16.84 1 / 2 - 0.502702 2500 stabil 
200 31 673 23,13 0 + - 6(1 stabil 
201 - 2 9 6 9 2 13.22 5 2 -0.556701 0,50 <60 stabil 
202 - 2 9 358 29.80 0 + 5,0 stabil 
203 - 2 7 120 5 / 2 - 46.9 d ß~: 214; y: 279 
204 - 26 505 6,85 0 + 0,43 stabil 
205 - 2 3 790 I 2 5,5 min / ( - : 1700; y: 205 
206 - 2 2 4 8 7 0 + 8,1 min / ( - : 1300; y: 310 
203 - 2 7 647 29.50 1/2 + 1.61 169 8 stabil 
204 - 2 6 1 3 5 2 - ±0,089 3,8 a ß-: 766: H g - X 
205 25 558 70,50 1/2 + 1.62754 0,11 stabil 
206 - 23 896 0 - 4.3 min / ( - : 1520 
2ΙΓ - 2 2 550 1/2 + 4,8 min / ) - : 1440; y: 897 
208 - 1 7 9 8 7 I I 5 + 3.1 min ß-\ 1800; y: 510, 583, 860, 2614 
210 - 9946 η 1.3 min / ? - : 2300; y: 296. 795. 1210, 1310. 24.30 
204 - 2 6 9 5 6 1.48 π • 0,655 stabil 
205 -25 520 5 / 2 - 3 x 1 0 (7) a T l - X 
206 - 25 532 23,6 0 + 0,030 stabil 
207 - 2 4 0 9 7 22,6 1 2 - 0.5895 0.709 stabil 
208 - 23 350 52,3 0 + 0.0006 stabil 
209 - 18918 9/2 + 3.3 h ß-: 635 
210 - 15813 II 0 + 22 a ß—. 61; y: 47; B i - X ; at: 3720 
21 1 - 1 1 258 II 9/2 + 36,1 min / i - : 1360; y: 405. 427, 702, 766. 832 
212 
-8 095 η 0 + 10,6 h / / - : 580; y: 239. 300 
214 - 2 5 4 
π 0 + 26.8 min ß-: 1030, 670; y: 242, 295. 352 
209 19 606 loo 9 / 2 - 4.0802 - 0 . 3 4 0,034 stabil 
210 1 5 879 2.6 χ 10 (6) a et: 4960, 4920, 4570; y: 262. 300. 340. 610 
210 I ) 1- ±0.0442 ±0.13 5,0 d / ! - : 1160; et: 4690. 4650 
211 - 12 700 π 9 / 2 - 2.15 min cc: 6620, 6280; y: 351 
212 - 8 721 
η 
1 - 60,6 min / J - : 2250; et: 6090. 6050: y: 40. 288, 727 
214 - 1 314 
η 1- 19.8 min / ) - : 3260; et: 5510. 5450; y: 609. 1764. 24415 
215 1830 7,4 min 
210 - 17124 η 0 + 138.40 d et: 5305: y: 803 
211 - 1 3 343 η 9/2 + 0.52 s et: 7450; y: 570. 900 
212 - 1 1 134 η 0 + 0.3 χ 10 ( 6)s et: 8780 
214 - 4 799 η 0 + 1.6x 10 ( -4 )s et: 7690; y: 799 
215 - 5 7 7 
π 
9/2 + 1 , 8 x 1 0 ( - 3 ) s et: 7380 
216 1922 I I 0 + 0,15s et: 6780 
218 8 930 I I 0 + 3.05 min et: 6000 
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ζ Symbol A % J ±\μ\ Q Γ, τ
Ι / 2 AE 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
85 AI 209 - 13 833 9 / 2 - 5.5 h sc 5650; y: 195, 545, 780 
210 - 12964 5 + 8,3 h sc; 5520, 5440, 5360; y: 245, 1180. 1436 
211 - 12 538 9 / 2 - 7,2 h st: 5868; P o - X 
86 Rn 219 9481 η 3,96 s sc 6820, 6550, 6420; y: 272. 401 
220 11 401 [1 0 + <0.2 55,6 s sc 6290; y: 550 
S I S 17 531 η 0 + 0,72 3.824 d et: 5490; ;•: 510 
8 7 Fr 723 19 736 π 3/2 + 21,8 min / ? - : 1150; y: 50, 80, 234 
88 R a 223 18501 Π 1/2 + 130 11,43 d cc 5750, 5710, 5610, 5540; y: 149, 270 
224 20218 η 0 + 12 3,64 d st: 5680, 5450; y: 241 
226 25 360 η 0 + 20 1600 a sc 4780. 4600; ·,·: 186 
228 31 139 η 0 + 36 5,75 a 
β - : 50 
89 Ac 227 27 753 η 3/2 + 1.1 830 21,8 a sc 4950, 4860; β - : 46: y: 70. 166. 190 
228 31 080 π 6,13 h β - : 2110; y: 340. 908. 960 
90 1 1, 227 27 706 
η 3/2 + 250 Γ 18,72 d sc 6040. 5980, 5760, 5720; y: 50, 237 
228 28 750 η 0 + 123 1,913 a st: 5430, 5340; y: 84, 132. 167. 214 
230 33 087 π 0 + 23 7,5 x l O (4) a sc 4680. 4620: 68. 142, 184, 253 
231 36 291 τ: 5/2 + 25.6 h ß - : 300; y: 26, 84 
232 38 1 24 100 0 + 7,4 1,4 χ 10(10)a sc 4010, 3950; R a - X 
234 43 583 η 0 + 1.8 24.10 d / ? - : 191; y: 63. 93 
91 Pa 231 35 877 11 3 2 - 1,98 200 3 ,25x10 (4) a sc 5060, 5020. 5010, 4950, 4730: y: 27, 290 
234 
η 0 - 500 1 1.18 min ß - : 2290; y: 765. 1001 
234 43 298 η 4 + 6.75 h / ? - : 1300. 1130. 530; y: 100. 126. 220, 1080 
92 ι 234 40 904 0.0056 0 + 95 2.47x 10(5)a sc 4770, 4720; y: 53. 117 
235 43915 0.7205 7 / 2 - ±0,35 ±3.8 579,5 f 7,1 χ 10(8)a sc 4580, 4400, 4370; y: 143, 185, 204 
238 50 770 99,2739 0 + 2,73 Γ 4,51 χ 10(9)a α: 4200. 4150; T h - X 
93 Np 237 48 056 5 2 + - 6 170 2,14 χ 10(6)a st: 4780, 4650; y: 30. 86. 145 
94 Pu 239 52 146 1,2 + 0,200 742,4 f 2.44x 10(4)a sc 5160, 5110; y: 39, 52. 129; U - X 
240 53 882 0 + 281 6600 a sc 5170. 5120: U - X 
242 58 725 0 + 19,8 3 . 8 x 1 0 (5) a sc 4900, 4860 
95 Am 241 56 714 5 / 2 - 1.58 4.9 740 433 a sc 5490, 5440; y: 60 
243 61 367 5 / 2 - 1.4 4.9 68 7950 a st: 5280, 5230; y: 44. 75 
96 C m 245 65 371 7 2 + 19001 9320 a sc 5360. 5310; y: 1.30. 173 
246 67 202 0 + 15 5480 a st: 5390, 5340 
247 70 280 180 1.64 χ 10(7)a 
248 72 220 0 + 7.2 4 , 7 x l 0 ( 5 ) a sc 5080. 5040 
97 Bk 247 70 260 1380 a α: 5680, 5520; y: 84, 270 
249 74 883 7 2 + 500 314 d / / - : 125: st: 5420 
98 er 249 74 749 9 2 - 1735 Γ 360 a st: 5810; y: 333. 388 
250 76 384 0 + 1500 13,2 a st: 6030, 5990 
251 79 260 1 2 + 3000 Ι' 892 a sc. 5850. 5670; y: 180 
252 81 500 0 + 30 2.65 a st: 6120. 6080 
99 Es 253 84 730 7/2 + 351 20,47 d et: 6640; y: 387. 429 
255 39.8 d sc 6310 
loo Fm 252 82 562 0 + 23 h st: 7050 
253 84930 3,0(1 st: 6960. 6910 
101 Md 258 54 d sc 6730. 6780 
102 No 255 92 730 185 s st: 8110 
103 Lr 256 35 s st: 8350 
104 Ku 260 0,3 s 
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Ausdehnungsarbeit 431 
Austauschenergie 382. 387 
Austauschkonstante 387 
Austauschkopplung 381 
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Black-Hole-Dynamo 482 
Blasenkammer 66, 437 
Bloch-Funkl ion 364 
Bloch-Theorem 273. 364 
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Atomkern 95 




Eigenpar i t ä t 19 
Eigenschaftsmerkmal (Teilchen) 447 
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T e m p e r a t u r a b h ä n g i g k e i t 306 
Elastische Nachwirkung 309 
Elast iz i tä t 318 
Elas t iz i tä t sgrenze 310, 311 
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Elektro-magnetischer Effekt 189. 192. 
394 
Elektromagnetische Wechselwir­
kung 19 .36 ,39 
Elektromagnetische Welle 193. 397. 
398 
Elektromagnetischer F l u ß 38 
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- Aufbau 454 
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Feldwirkung 8 
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Fermi-Geschwindigkeit 333. 340. 360. 
413 
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Fermionenzahl 36. 37 
Fermi-Temperatur 334 
Fermi-Verteilung 333. 334. 346. 362. 363 
Fernordnung 258. 262. 263 
Ferrielektrika 354 
Fernelektrische Ordnung 354 
Ferrimagnetika 380 
Ferrimagnetische Ordnung 380 
Fcrrimagnctismus 380 
Ferroelas t iz i tä t 409 
Ferroelektrika 354 
ferroelektrische Ordnung (Ferroelektri-
zitäl) 182. 184. 354 
Ferrofluid 393 
Ferromagnctika 380, 447 
Ferromagnetische Ordnung 184, 375, 
380 
Ferromagnetismus 375. 380 
Fes tkörpe r 
- elektrische Eigenschaften 349 
- magnetische Eigenschaften 375 
mechanische Eigenschaften 301 
optische Eigenschaften 397 
- Struktur 273 
- thermische Eigenschaften 323 
Fick-Gesetz 195 
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Flavour-Erhaltung 22 
Fließbereich 310, 317 
1 l ießgrenze 310 
Fluchlbevvegung (Galaxien) 472 
Fluchtgeschwindigkeit 467, 473. 474 
Flüssiger Magnet 392 
Flüssiges Metal l 246 
Flüs s ig -Gas -Übe rgang 187. 230. 426. 
431 
Flüssigkeit 182. 184. 227 
Dichte 228 
- Diffusionskonstante 236 
- einfache 228 
elektrisch leitende 246 
- Grenzf lächenenerg ie 235 
komplizierte 238 
- Platzwechsel 233. 234 
Suszept ibi l i tä t 232 
- Transporteigenschaften 233 
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W ä r m e k a p a z i t ä t 232 
Wärmele i t fähigkei t 235. 237 
Zustandsgieichung 232 
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Flüssigkei t ) 182. 184. 253. 265, 423 
Eigenschaften 269 
Struktur 265 
Flugzeitmethode 69, 70 
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gen) 430 ,442 
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dichte) 193.441 
Flußlinie 417 
Flußl iniengi t ter 415 
F l u ß q u a n t 416, T3 
F lußquan t i s i e rung 414 







Fouriers Wärmele i tungsgese tz 195 
Fourier-Transformation 79, 285 
Frank-Read-Quelle 313. 315 
Fredericks-Effekt 270 
Freie Elektronen 333. 381 
W ä r m e k a p a z i t ä t 334 
freie Energie 197. 249. 250. 263 




Elektronen 246, 340, 360, 367. 368 
ideales ( las 205 .210 ,211 
Phononen 340 
Freies Elektron 20 
- Gas 333. 360. 463 
Freies Exziton 425 
Freies Proton 20 
Freiheitsgrad 203. 207. 208. 447. 448 
Fremdatom 294. 367. 371 
Frequenzteiler 373 
Fresnel-Formeln 400 
Fünfte Kraft 44 
Fünfzähl ige Kristalle 289 
Fundamentale Wechselwirkungen 28. 
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Fusionsdruck 462 
Fusionsreaktion 465. 469 
Fusionsreaktor 90. 223 
G 
Galaktisches Zentrum 471 
Galaxie 465. 469, 478 
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Gasentladung 220. 221 
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Gasmischung 223 
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Grav i ta t ion 10, 19, 36, 39, 214. 215. 
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Gravitationskonstante 37 
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Habitus 275 
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Energiezustand 58. 59 
- G r ö ß e 60 
H ä r t e 318 
Haf lpunk t 243 
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Helfrich-Effekt 269 
Hel ikon 402 
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Higgs-Teilchen (Higgson) 17. 29, 31 
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Hubblc-Diagramm 473 
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- Entropie 204. 206 
freie Weglänge 205.211 
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Molekü lgeschwind igke i t 205. 206 
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Intergalaktischer Staub 479 
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441 
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Ionisierung (Ionisation) 204, 205. 219. 
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Irreversible Thermodynamik 196 
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Keim 431 
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Kernenergie 89 
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Kernreaktor 90 
Kernresonanz 96. 98, 432 
Kernspaltung 88. 89 
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Kernspin 422, 423 
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Ki rkcnda l l -Ef i ck l 344. 345 
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Kondensation 204. 205. 250 
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Kondensationskurve 251 
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Konvektionsmuster 444 
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Kosmologie 473. 475 
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Kraft 
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Kristal l 182. 184. 258 
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Herstellung 274, 279 
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Kristallsystem 300 
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Kritische Fluktuat ionen 430 
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Lagrange-Dichte 38. 39 
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Laser 404. 405 
Anwendungen 407. 408 
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Lasermaterialien 405 
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Leben 
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Lcerslellenaggromerate (-anhäUdin­
gen) 344. 345. 448. 449 
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- Teilchennatur 495 
Lichtbogen 220 
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nen) 385 
Magnetische D o m ä n e n 385 
Magnetische Flüssigkeit 392, 423 
Magnetische Hysterese 385, 390 
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380 
Nachweis 382 
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Magnetische Struktur 383 
Magnetische Werkstoffe 390 
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Magnetischer M o n o p o l 375 
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- Dichteverteilung in Kristallen 287 
- Hlck t roncnhül le 134 
- Elementarteilchen 19. 132. 133. 135 
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Ionen 378 
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Magnetisches Slreufeld 387 
Magnetisch leichte Richtung 385 
Magnetisch schwere Richtung 385 
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spontane 383. 384 
Magnetisierungskurve 385 
Supraleiter 415 
Magnetismus in lle-3 423 
Magnetnadelmodell 386. 448 
Magneto-elektrischer Effekt 189.394 
Magnetokalorischer Effekt 189. 394 
Magnetometer 416. 417 
Magneton 73 
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Makrophysik (-weit) 179, 196. 199. 
448. 489 
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Massendefekt 57. 85, 86. 87 
Massendichte (Kosmos) (s.a. Energie­
dichte) 476 
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Masseneinheiten 24. 85 
Massenspektrograph 85 
Masse-Radi us-Bezieh ung 468 
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Maxwell-Beziehung 189 
Maxwell-Gleichungen 35. 36, 400 
Maxwell-Vertei lung 198, 219 
Maxwel l -Voig t -Model l 244 
Mechanische Suszept ibi l i tä t 301 
Mechanische Verformung 302 
Mechanische Welle (s.a. Schall­
welle) 307 
Mechanokalorischer Effekt 194 
Mehrelcktroncnatome 123, 128 
Mehrfachbindung 267 
Mehrkomponentensystem 297, 438 
Mehrphasige Struktur 298 
Meinungsbildung 447 
Mcissner-Ochsenfcld-Effckt 377. 411 
Meissner-Phase 415 
Membran 166, 168 
M e n g e n g r ö ß e 188, 189. 196. 431. 441 
Merkur T4 
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innere Energie 52, 53 
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Metaphysik 475 
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Mik rok r i s t a l l 274 
Mikro l i thographie 405 
M i k r o l o c h 317 
Mikrophys ik (-weit) 179. 196. 199. 
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Mikroradiographie 405 
M i k r o r i ß 317. 318 
M i l c h s t r a ß e 458. 469 
Zentrum 469 
Miller-Index 292 
Mikroskopische Energie 197 
Mimas T4 
M i n o r i t ä t s t r ä g e r 406 
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Mischkristal l 250 
Mischstruktur 
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Mischungsenergie 249. 250 
Mischungsentropie 249 
Mischungs lücke 223, 248, 297 
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Mößbaue r -Ef f ek t 97. 105. 330 
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- Bindung 150, 151 
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tal) 144 
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M o n d T4 
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Pinch-Effekt 442 
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Polykristall (s.a. Vielkristal l) 274 
Polymer 182. 184. 238, 438. T3 
Bewegungsmoden 243 
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Faltung 239. 242 
Haftpunkte 243 
- mechanische Eigenschaften 242 
- Struktur 239 
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216. 302. 306. 307. 327. 337. 343 
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zwischen G a s m o l e k ü l e n 213 
Potenzgesetz 432 
P r i m ä r s t r u k t u r 239 
Primordiale Elemente 475 
Propo r t i ona l i t ä t sg r cnze 310. 311 
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Radiostrahlung (kosmische) 466 
Radioteleskop 481 




R a u h i g k e i t s ü b e r g a n g 409 
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Singular i tä t 467 
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- Energie 69 
Impuls 69 
- Masse 71 
Relaxation 262. 352. 406 
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Richtungsindex 292. 293 
Richtungsquantelung 36 .97, 125 
Righi-Leduc-Effekt (1 . und 2.) 195 
Riß 306.318.320 
dukti ler 318 
- Spannungsverteilung 318 
- sp röde r 318 
RNA-Polymerase 169 
R ö n t g e n b e u g u n g 263. 267, 286 
Röntgen lase r 408 
R ö n t g e n m i k r o s k o p i e 405 
R ö n t g e n s t r a h l u n g 
- charakteristische 84 
R ö n t g e n s l r e u u n g 147 
Rotationsquantenzahl 155, 158 
Supraflüssigkei l 420 
Rotationssymmetrie 39, 289 
Roter Riese 461. 462 
Roton 402 
Rotverschiebung 472, 476 
Rücks toßene rg ic 
- von Atomkernen 330-332 
Rückstoßfre ie Emission 330 
Ruclle-Takens-Szcnario 445 
Ruheenergie 8 
Ruhemasse 19. 71 
der Neutrinos 25. 29, 479 





Sä t t igungsfe lds tä rke (ma­
gnetische) 385. 390 
Sä t t igungsmagne t i s i e rung 390 















Schmelzvorgang 250. 435 
Schraubensinn 23 
Schraubenversetzung 294. 295. 312. 
315 
Sch röd inge r -Gle i chung 36. 500 
- A t o m 114, 130 
Atomkern 101 
beim S t r eup rozeß 76 
Elektronen im Kristal l 363 
für Hadronen 59 
physikalisch sinnvolle Lösungen 60. 
102. 116 
Wassers toffmolekül 144 
Schubmodul 303. 304 
Schubspannung 312 
Schwache Ladung 19. 22, 40 
Schwache Wechselwirkung 19. 22. 36, 
39 
Schwacher Strom 38 
Schwankungen (s.a. Fluktuat io­
nen) 430 
Schwarzer Zwerg 462 
Schwarzes Loch 47. 462, 478. 479. T5 
supermassives 469, 474. 476 
Verdampfung 478 
Schwarzschild-Radius 468, 477. 
482. T5 
Schwingungsenergie 326. 527 
Schwingungsmode 325 327 
Schwingungsquantenzahl 157, 158 
Seebeck-Effekt (s.a. Thermo­
strom) 194. 346 
Seife 252 254 
Sekundäre ick trotten-Vervielfachter 
(SEV) 65 
S e k u n d ä r s t r u k t u r 165. 239 
Sclbstdiffusionskocffizient .344 
Selbstenergie 
von Diplen 209 
Selbstkorrelationsfunktion 230 
Selbstreproduktion 161. 162 
Selektion 171 
Seltene Erden 127 






Siedepunkt 13. 260 
Singular i tä t (Raumzeit) 467, 475 
S innese indrücke 3. 4. 161 
Skalarmeson 50. 52 
Smcktische Struktur (-Flüssigkeit) 266 
S o l - G e l - Ü b e r g a n g 438. 439 
Sol 409. 438 




- Aufbau 460 
- Energieflüsse 460 
- Energieproduktion 461 
- Oberf läche T4 
- Protuberanz T4 
Sonnenlicht 459. 460 
Sonnensystem 458 
Sozialverhalten 447 
Spaghetti-Modell (für Polymere) 241 
Spaltneutron 90 
Spannung, mechanische 303 
Sptiηnungs-Deh I l l ings-Kurve (-Bezie­
hung. -Diagramm). 306. 309, 319, 
320 
- Bereiche Ο . I . I I . I I I 311 
elastische Bereiche 310 
- plastische Bereiche 310 
technische 310 
Span η ungsfeld 
- von Punktfehlern 296 
von Versetzungen 294. 296 
Spannungsmuster (magnetisches) 388 
Spannungstensor 190. 191 
Spannungswelle 193 
Spektrallinien 112 
Spektralserien I 19 
Spezifische W ä r m e ( k a p a z i t ä t ) 336 
Supraleiter 410 
Spin (s.a. Eigendrehimpuls) 19.447 
Spin-Bahn-Energie 385 
Spin-Bahn-Kopplung (-Wechselwir­
kung) 99. 120, 123. 128. 129. 133. 
134. 338. 380. 385. 423 
Spindimension 434 
Sp in f lop -Übe rgang 435 
Register 537 
Spinfluktuation 384 
Spinglas 409. 439 
Spinodale 217, 437 
Spindiffusion 194 
Spinmoment, magnetisches 133, 375 
Spinpolarisation 23 
Spinquantenzahl (s.a. Drehimpuls-
quantcnzahl) 19. 125 
Spin-Spin-Wechselwirkung 123. 128. 
381 
Spinstruktur 382 
Spinsuszept ibi l i tä t 390 
Spinwelle 402 
Spira l förmige (magnetische) Ord ­
nung 380 
Spiralstruktur (Galaxie) 469 
Spontane Emission 59. 406 
Spontane Fluktuat ionen 437 




Spontane Spaltung 87. 103. 104 
Sprung (in einer Versetzung) 316 
Sprungtemperatur (Supraleiter) 410 
Spulenkern 391 
S Q U I D 417 
Standardmodell 15. 48 
Stapelfehler 294. 296. 309 
Stark-Effekt 131 
Starke Ladung (s.a. Farbladung) 22. 
41) 
Starke Wechselwirkung 19, 36, 39, 
462 
S ta t ionäre r Zustand 59 
Statistik-Quantenzahl 36 
Statistische Mechanik 12 
Statistische Thermodynamik 181 
Sterische A b s t o ß u n g 254 
Stern 461 
- Entwicklung 461 
Pulsation 463 




Stöchiomet r ie 297 
Störstellen konzent rat ion 369 
Störstel lenlei tung 367 
Stoffwechsel 160. 161, 166 
Stokes(sche) Emission (Linien) 399 
Stoßintegral 198 




- elektromagnetische 404 
Strahlungsverlust 113,352 





Streufcld (magnetisches) 387 
Strcufcldcncrgie (magnetische) 387 
St reu in tens i tä t 285 
Streupotential 77. 102 
Streuung. Streuexperiment 20. 21, 25. 
28. 60. 76, 91 . 93. 147. 153. 198. 230. 
355 
Elektronen im F e s t k ö r p e r 340. 367 
Licht 398, 430. 441 
magnetische Neutronen- 382 
Phononen 340 
R ö n t g e n s t r a h l u n g T2 
- unelastische(s) 80.99. 100.404 
Streuvektor 78. 79. 285 
Streuwinkel 78 
S t r ö m u n g s s t r o m 194 
Stromdichte (s.a. F luß) 193 
Struktur 
- der Materie 5. 9 
- ferroelektrische 355 
- T r a n s p o r t p r o z e ß 441 
und Energie 9 
Strukturampli tude 78-80 . 285 
- dynamische 80 
Strukturanalyse 405 
Strukturberechnung 11 
Struktu rbest i m m ung 
durch Streuung 76 
Strukturelle Umwandlung 435 
Stufenversetzung 294 296.312.313. 
315 
Sublimation 276. 279 
Subsystem 448 
Supercluster(-haufen) (Galaxien) 469 
Superhelix 163 
Supernova (-explosion, -aus-
bruch) 458. 462 
Superstring (-Theorie) 32 
Supraf lüssigkei t 184. 419 
Suprafluider Zustand 419, 465 
Supraleiter 184 
- I . und 2. Ar t 415 
- Diamagnetismus 377 
Hochtemperatur- 419 
- organischer 419 
Supraleitung 182. 349. 410 
- Anwendungen 416 
Supramolekulare Mischung 252. 253 
Suspension 252 
Suszept ibi l i tä t 188, 193. 196, 207. 232 
- antisotrope 190 
- diamagnetischc 135. 159.376 




- ferromagnetische 384 
h ö h e r e r Ordnung 189 
komplexe 190 
magnetische 210. 376. 432. 433 
mechanische 301 
- molare magnetische 379 
- nichtlineare T3 
- paramagnetische 210. 378 
- piezoelektrische 358 
- pyroelektrische 358 
Suszept ib i l i t ä l s tcnsor 
- elektrischer 350 
- magnetischer 376 
Symmetrie 44. 433 
Ordnungsparameter 433 
Synchrotronstrahlung 404, T3 
Synergetik 446, 486 
Systemeigenschaften 6, 62. 106. 109. 
155. 179. 180. 373. 485 
Szin t i l la t ionszähler 65 
Τ 
Tauon 24 
Tauon-Antineutr ino 24 




Teilchendichte 79. 80 
fem peratur(-definition) 180 
I em pera l u rd i fferenz- Verla hren 279 
Tempcraturwelle 193 
Temperung 261 
Te r t i ä r s l r uk tu r 165. 239 
Tethys T4 
Thermische Akt iv ie rung 369 
Thermische Ausdehnung (s.a. W ä r m e ­
ausdehnung) 337 
Thermische Geschwindigkeit 473 
Thermische S töße 406 
Thermischer Druck 461 
Thermodiffusion 194. 344. 346 
Thermodynamik 196, 429 
Thermodymimisch konjugierte 
G r ö ß e n 188 
Thermodynamisches Potential 188 




Thermomagnetische Effekte 195, 196. 
394 
Thermomechanischer Effekt 194 
538 Register 




Thylakoid 175. 175. 176 
Tiefe Temperatur 21 2 
- Herstellung 395 
Tieftemperaturphysik 409, 427 
T O E (theory o f everything) 4. 44 
Tonband 391.392 
Top (-Quark) 17 . 22 , 26 .27 
Trans fe r -Ribonukle insä lire 
( t - R N A ) I6S. 169 
Transformatorblech 391 
Transistor 371 
Transkription 168. 170 
Translationsinvarianz 39 
Translationssymmetrie 288. 289 
Transmission 400. 401 
Transportgesetz, Transportglei­
chung 193, 445 
konventionelles 194. 195. 210 
Transpor t ins tab i l i t ä t 440, 448 
Transportkoeffizient 153. 154. 193, 
194, 196. 198, 210 212. 233. 236. 
346 
höhere r Ordnung 196 
- konventioneller 210 
p h ä n o m e n o l o g i s c h e r 194 
Transportmodus 441 
T r a n s p o r t p r o z e ß (-Schema) 193, 194, 
441 
„ N i c h t d i a g o n a l e r " 344 
Transport wirkungsquersehnitt 198 
Treibende Kraft (s.a. verallgemeinerte 
Kraf t ) 193, 194, 441. 442 
Tribolumineszenz 398 
Tripelpunkt 186. 228. 261. 268 








Ü b e r h i t z u n g 217 .437 
Ü b e r s c h w e m m u n g 438 
Ü b e r s t r u k t u r 182. 184 
Ummagnetisierungsvei lust 390 
Umwandlungstemperatur 335. 336 
Umweltprobleme 456 458 
..Unanschauliche"" Eigenschaften, von 
Elementarteilchen 20 
Universal i tä t 433. 445. 446 
Universelle Kraf t 47 
Universelle Zahlen 445 




U n s c h ä r f e b e z i e h u n g (Unschär fere la -
tion) 8. 43. 46. 58. 75. 83. 105. 125. 
157. 293. 500 
Untergit ter 383 
Untergittermagnetisierung 383. 432 
U n t e r k ü h l u n g 217. 261. 437 
Up (-Quark) 17 .22 .27 
Uranus T4 
Urbausteine 32 
Urkna l l 461 .475 
Umkehrung 476 
V 
Vakuumfluktuat ionen (s.a. Nul lpunkts­
f luktuat ionen) 46. 59. 122. 151 
Valenzband 366, 369 
Valenzelektronen 381 
Van-der-Waals-Bindung 150. 152 
Van-der-Waals-Gleichung 214 
Van-der-Waals-Isothermen 217. 437 




Vektormeson 50, 53 
Vektorpotential 
magnetisches 38. 39 
Venus T4 
Verallgemeinerte K r a l l 193, 194, 441 
Verallgemeinerte Ladung 40, 41 
Verallgemeinerte Suszeptibi l i tät 188. 
394 
Verallgemeinertes Feld ( thermodynami-
sches Feld) 180. 188, 207 
Verbotene Zone (s.a. Bandlücke) 365 
Verbundwerkstoffe 297, 320 
Verdampfung 250. 435, 436 
Vereinigung der Wechselwirkungen 
(s.a. G U T . T O E ) 44 ,45 
Verfestigungsbereich (linearer) 310. 
315 
Verflüssigung 205. 212 
Verformung 303 .310 ,314 
plastische 516 
Verlustwinkel 190. 192. 193 
Versetzung 293. 306. 309, 367 
aufgestaute 314. 5 1 7 
- elastische Wechselwirkung 315 
Gleiten von 316 
S c h n e i d p r o z e ß 316 
- Schraubenanteil 313 
Spannungsleid 294. 296. 312. 315. 
316 
- Stufenanteil 313 
- Wanderung 212 
Versetzungsdichte 313. 314 
p r i m ä r e 31 1 
Versetzungsdipol 296 
Versetzungskern 296. 313 
Versetzungslinie 306. 314 
Versetzungsnetzwerk 314. 316. 448 
Versetzungsring 313 
Versetzungstypen 293. 294 
Versklavung (Freiheitsgrade) 448 
Vers tä rke r scha l tung 372 
„Vers t ehen" , physikalisches 3. 4, 173. 
226. 373. 4.30. 451. 485 
Verteilungsfunktion 325. 326. 333 
Verzerrung (s.a. Dehnung) 191 
Vielelektronenproblem 382 
Vielfachheit (s.a. Entartung) 181. 197 
Vielkristall (s.a. I'olv Kristall) 259. 274 
Vielteilchcnphysik 180 
Vielteilchensystem 181. 197.373.402. 
414. 446. 485 
Virus 161.290.448 
Vir ia lentwicklung 154. 215, 222 
Virialkoeffizient (zweiter bzw. d r i l ­
ler) 215 
Viskoelast iz i lä l 244 
Viskosi tät 195. 210. 227. 233. 258. 
260. 261. 267. 321. 419 
supraf lüssiger Zustand 419. 420 
Void-Gitter 449 
Volumen-Ausdehnungskoeffizient 338 
Volumensprung 258. 435 
Vorzugsrichtung (magnetische) 387 
W 
Wach s t u m s fο r m 44 3 
Wachstumsgeschwindigkeit von Kris ta l ­
len 275. 276 
Wachstumsspirale 295 
W ä r m e a u s d e h n u n g (s.a. thermische 
Ausdehnung) 189. 207. 218. 324. 
328. 337 
- Anisotropie 337. 338 
Wärmeausdehnungskoe f f i z i en t 337 
W ä r m e b e w e g u n g 293 
W ä r m e k a p a z i t ä t 189. 207. 208. 212. 
"M8 ^ 3"1 433 
- F e s t k ö r p e r 324 
Halbleiter 334 
l le l ium-4 336 
Metalle 334 
P h a s e n ü b e r g ä n g e 335 
Register 539 
spezifische 336. 410 
Supraleiter 411 ,413 
Wärmele i t fähigkei t 195, 198. 210, 
235. 339, 419 
- M a x i m u m 340 
- Störs te l leneinf luß 341 
W ä r m e l e i t u n g 194. 195. 212. 339 
W ä r m e t r a n s p o r t 442 
Wanddicke (magnetische) 387. 389 
Wandenergie (magnetische) 389 
Wandgeschwindigkeit (ma­
gnetische) 389 
Wandsprung (magnetischer) 389 
Wannier-Exziton 403 
Wasserhül le 247. 248 
Wasserstoffbrenncn 462 
WasserstofTbrücken (-Bindung) (s.a. I I -
Brücken-Bindung) 151. 152. 163. 
164. 239. 267 
Wassers tof f -Molekül ( - Ion) 143 
Wasserstoffspektrum I I I . 113 
Wasserstoffwellenfunktionen T2 
Wechselwirkung 
- a b s t o ß e n d e 154 
- anziehende 154 




- Reichweite 41 
relative S tärke 41 
und Struktur der Materie 47 
- zwischen G a s m o l e k ü l e n 215, 224 
Wechselwirkungsanteil (s.a. kooperati­
ver Antei l) 
der W ä r m e a u s d e h n u n g 338 
der W ä r m e k a p a z i t ä t 324 
Wechselwirkungsenergie 334. 383 
magnetische 96 
zwischen G a s m o l e k ü l e n 214 
Wechselwirkungsteilchen (s.a. Feld­
quant) 16 
Wciss('sche) Bezirke (s.a. (magnetische) 
D o m ä n e n ) 386 
Weißer Zwerg 461. 462, 495 
Weißes Loch 475 
Wellenfunktion 7. 36. 497 
antibindende 144 
- A t o m 117. 130. 131 
bindende 144 
- Cooper-Paare 414 
- freie Elektronen 363 
- Hadron 60 
- K o h ä r e n z 414 
- Krislallelektronen 363 
- Molekü l - 147 
- Supraf lüss igkei t 422 
- Symmetrie 39 
- Ü b e r l a p p u n g 381 
Wellengleichung 307 
Wellengeschwindigkeit 193, 500 
Wellengleichung 193, 500 
Wellengruppe 500 
Wellen länge-Energie-Bezieh ung 283 
Wellenvektor 78 
Wellennatur der Materie 489 
Wellentheorie des Lichts 491 
- W i d e r s p r ü c h e 491 
Welle-Teilchen-Dualismus 7. 137.489, 
501 
Weltall (s.a. Universum. Kos­
mos) 475, 479. 486 
- Entwicklung 474 
H o m o g e n i t ä t 475 
Isotropie 475 
- Vergangenheit 475 
Zukunft 476 
Weltformel 45 
Weon (Weakon) 17. 29, 31 
Werbung 438 
Werkstoff 255 
Whisker 305. 306 
Wirbe l r ing (s. a. Elementarwirbel) 421 
Wirbelstrom (elektrischer) 389 
Wirkungsquerschnitt 78 
. . W ü s t e " 46 
X 
X-Teilchen ( Ixon) 17. 29, 31 
X Y - M o d e l l 434 
Ζ 
Zähigke i t (von Kristallen) 318, 319. 
320 




- -Symmetrie 39 
Zelle (organische) 161. 166. 448 
Zellulose 298 
Zement 298 
Zeol i lh 290 




Zerreißfest igkei t 306. 310. 318-320 
Zer re ißgrenze 305, 310 
Z e r r e i ß s p a n n u n g 319 
Z e r r e i ß v o r g a n g 317 
Zeton 17 .29,31 
Zodiakol l icht T4 
Zonenschmelz-Verfahren 279 
Zugfestigkeit 306 
Zustandsdiagramm (s.a. Zus tandsf lä ­
che) 184, 224. 228. 250, 258. 268. 
423. 424. 426. 435 
Zustandsdichte 181. 325- 327. 333. 
369 
Zus tands f l äche (s.a. Zustandsdia­
gramm) 186. 204. 215. 217. 224. 
261. 268 
Zustandsgieichung 202. 204. 221. 232. 
475 
Zustandssumme 197, 230 
Zustandszahl 181.215 
Zweikomponentensystem 224 
Zweiphasengebiel 186. 217. 224. 250. 
251, 268. 437 
Zweiter Schall 409 
Zwergstern (s.a. schwarzer, weißer 
Zwerg) 478 
Zwischengiltcratom 296. 315. 367 
Zwischengitterdiffusion 343 
Zwischengitterplatz 294 
Wichtige physikalische Konstanten 
und Umrechnungsfaktoren 
(zum Teil nach E . R. Cohen und Β. N . Taylor, „The 1986 Adjustment of the Fundamental Physical 
Constants", C O D A T A Bulletin 63, Pergamon, Elmsford ( N Y ) 1986) 
Fundamentalkonstanten 






c =2,998 · 10 8 m/s 
μ 0 = 4 π · 1 0 _ 7 = 12,566· 1 0 " 7 V s / A m 
ε 0 = ί/μ0ο2 = 8,854 · 10" 1 2 Α s/Vm 
G =6,673 · 1 0 - n m 3 / k g s 2 
h =6 ,626 -10" 3 4 J s 
h =hßn = 1,055 · 1 0 ~ 3 4 J s 
e0 = 1,602- 1 0 " 1 9 A s 
Ruhemassen 
Elektron me = 9,109 • 10" 3 1 kg 
Proton m p = 1,673 · 10" 2 7 kg 




 = 9,285 · 1 0 " 2 4 A m 2 
Proton μ
ρ
 = 1,411 · 1 0 ~ 2 6 A m 2 
Neutron μ
η
 = 0,966 · 10~ 2 6 A m 2 
Bohr-Magneton μ
Β
 = e0 h/2me = 9,274 • 1 0 ~ 2 4 A m 2 








φ0 =h/2e0 = 2,068 · 1 0 " 1 5 V s 
φ
ζ
 = h/2 me = 3,637 · 10" 4 m 2 /s 
α = e 2 / 4 K £ 0 f t c = 7,297 · 10" 3 
Roo = » J e ^ / 6 4 n 3 e ^ 3 = 3,290- l O ^ s " 1 
σ = K 2 f c 4 / 6 0 f i 3 c 2 = 5,671 · 10" 8 W / m 2 K 4 
α
Β






NA = 6,022 · 1 0 2 3 Teilchen pro Mol 
k =1,381 · Ι Ο - 2 3 J / K 
R = 7VA/c = 8,315J/Kmol 
F
 =NAe0 = 9,649 • 10 4 Α s/mol 
Astronomische Größen 
Masse der Erde 
Masse des Mondes 
Masse der Sonne 
Äquator-Radius der Erde 
Radius des Mondes 
Radius der Sonne 
Mittlerer Abstand des Mondes 
Mittlerer Abstand der Sonne 
Solarkonstante 
Umrechnungsfaktoren 
l e V = 1,602 · 1 0 " 1 9 J 
l u = 1,661 · 1 ( T 2 7 kg 
1 MeV/c 2 = 1,783 · 1 0 " 3 0 k g 
= 5,98 · 1 0 2 4 k g 
Mm = 7,35 • 1 0 2 2 k g 
M G = 1,99 · 1 0
3 0 k g 
R« = 6,378 • 10
6 m 
Rm = 1,74 • 10
6 m 




= 3,844 • 10 8 m 
= 1,496 • 1 0 " m 
* 0 
= 1,367 • 1 0 3 W / m 2 
1 Lichtjahr = 9,461 · 1 0 1 5 m 
1 Parsec = 3,086 · 1 0 1 6 m 
1 K = 1,381 • 1 0 " 2 3 J 
= 8,617 · 10" 5 eV 
l d = 86 000s, l a = 31 556930s 
Klaus Stierstadt 
Physik der Materie 
Das Buch gibt in kompakter Form einen umfassenden Überblick 
über alle Gebiete der Physik, die sich mit dem Aufbau und den 
Eigenschaften der Materie beschäftigen - von der Elementarteilchen-:' 
physik über die Festkörperphysik bis hin zur Astrophysik, Damit 
präsentiert es seinen Lesern - Physik-Lehramtskandidaten, -Neben­
fächlern und -Diplom-Studenten - praktisch das gesamte Themen­
spektrum der Hauptprüfung. Außer bei der Wiederholung des Stoffes 
wird es auch begleitend zu den Vorlesungen gute Dienste leisten. 
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